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Περίλθψθ 
Σκοπόσ τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ των ςφγχρονων μεκόδων Μθ 
Καταςτροφικοφ Ελζγχου (ΜΚΕ) με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν κατθγορία αυτι των μεκόδων 
που εκτιμά τα μθ-γραμμικά χαρακτθριςτικά των υλικϊν και ονομάηεται Φαςματοςκοπία 
Μθ Γραμμικοφ Ελαςτικοφ Κφματοσ (Nonlinear ERlastic Wave Spectroscopy – NEWS). 
Στον πρόλογο γίνεται μια αναφορά ςτο διαγνωςτικό ζλεγχο, τθ ςθμαςία του και τθ κζςθ 
που κατζχει ςτθ βιομθχανία, ςιμερα. 
Στο πρϊτο κεφάλαιο, επεξθγείται με λεπτομζρεια ο οριςμόσ του ΜΚΕ, θ εξζλιξι του, από τθ 
κεςμοκζτθςι του ωσ διαγνωςτικι διαδικαςία ωσ ςιμερα, αλλά και θ ςθμαςία και οι 
εφαρμογζσ του ςτθ ςφγχρονθ εποχι. Στθ ςυνζχεια, γίνεται μία επιςκόπθςθ των κυριότερων 
εκπροςϊπων των μεκόδων ΜΚΕ με ζμφαςθ ςτο επιςτθμονικό τουσ υπόβακρο, τον τρόπο 
λειτουργίασ και τθν αποτελεςματικότθτά τουσ. 
Στο δεφτερο κεφάλαιο, επεξθγείται θ πειραματικι επιςτθμονικι εμπειρία ςφμφωνα με τθν 
οποία αποδεικνφεται ότι ζνα υλικό με αςυνζχειεσ εμφανίηει πιο ευαίςκθτθ μθ-γραμμικι 
παρά γραμμικι ςυμπεριφορά και αναλφεται το φυςικό και μακθματικό μοντζλο ςφμφωνα 
με το οποίο περιγράφεται θ πρϊτθ. Στθ ςυνζχεια γίνεται εκτενισ μελζτθ των ςφγχρονων 
μθ-γραμμικϊν μεκόδων NEWS για το διαγνωςτικό ζλεγχο αςυνεχειϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα 
αναλφονται οι μζκοδοι NWMS και NRUS που ςυμβάλλουν ςτθν αποτελεςματικι διάγνωςθ 
τθσ φπαρξθσ αςυνζχειασ ςτο υλικό, οι μζκοδοι NEWTRM και TNEWS, οι οποίεσ μποροφν να 
εκτιμιςουν τθ κζςθ τθσ αςυνζχειασ ςτο υλικό και, τζλοσ, θ μζκοδοσ ICA που ειςάγει ζνα 
μακθματικό μοντζλο ςφμφωνα με το οποίο μπορεί να διαγνωςτεί θ φπαρξθ περιςςότερων 
τθσ μίασ αςυνεχειϊν και να εκτιμθκεί ο αρικμόσ και θ κζςθ τουσ. 
Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μια επιςκόπθςθ των μθχανικϊν κα μαγνθτικϊν ιδιοτιτων των 
υλικϊν, κακϊσ θ κατανόθςι τουσ αποτελεί κεμζλιο ςτθν εφαρμογι μεκόδων Μθ 
Καταςτροφικοφ Ελζγχου. Ζπειτα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ πειραματικισ 
διαδικαςίασ που πραγματοποιικθκε ςτθν προςπάκεια κατανόθςθσ και ςυνδυαςμοφ των 
ιδιοτιτων αυτϊν. 
Στο τζταρτο και τελευταίο κεφάλαιο, γίνεται μια αναςκόπθςθ τθσ μελζτθσ τθσ εργαςίασ 
αυτισ και διατυπϊνονται κάποια ςυμπεράςματα και παρατθριςεισ. 
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Abstract 
The scope of this thesis is the study of the currently existing methods of Non Destructive 
Testing (NDT), paying particular attention to one category, called Nonlinear Elastic Wave 
Spectroscopy (NEWS), which takes advantage of the non-linear characteristics of the 
material in order to estimate the existence of damage. 
In the introduction, the basic principles of machine diagnostics are mentioned, as well as its 
importance for the industry, today. 
In the first chapter, one can find a detailed definition of the term NDT, along with the history 
of these procedures, as well as an explanation of how important it is and how many 
applications it can find. Then, an overview if the most common NDT methods is made, 
paying particular attention to their scientific background and their efficiency in detecting 
damage. 
In the second chapter, experimental evidence is presented, according to which damage in a 
material gives rise to a non-linear behavior much more sensitive than its linear properties. A 
physical and mathematical model for this non-linear behavior is described. Then, the NEWS 
methods are studied: NWMS and NRUS for the detection of damage, NEWTRM and TNEWS 
for the localisation of damage and ICA for the detection of multiple dscatteres and the 
determination of their number and position. 
In the third chapter, one can read a brief presentation of the materials’ mechanical and 
magnetic properties, which are fundamental in the employment and evaluation of Non 
Destructive Testing methods. Then, the experimental procedure is presented. The objective 
of the experiment was to evaluate certain elastic (Young’s modulus) and magnetic 
(Barkhausen noise) properties of a ferromagnrtic material during different stages of 
corrosion.  
In the fourth chapter, a brief overview of this thesis is made and some conclusions and 
thoughts are expressed. 
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Πρόλογοσ  
Διαγνωςτικόσ ζλεγχοσ μθχανϊν 
Σιμερα, ςτον τομζα τθσ βιομθχανίασ, κυριαρχεί ο αυξθμζνοσ ανταγωνιςμόσ και οι 
απαιτιςεισ για όλο και μικρότερουσ χρόνουσ απόςβεςθσ κόςτουσ επενδφςεων ςε 
πολφπλοκο και ακριβό εξοπλιςμό. Ακόμθ, δίνεται ολοζνα και μεγαλφτερο βάροσ ςτισ 
προδιαγραφζσ για τθν εξαςφάλιςθ τθσ αςφάλειασ του προςωπικοφ, τθσ δθμόςιασ υγείασ 
και τθσ προςταςίασ του περιβάλλοντοσ. Πλα τα παραπάνω προχποκζτουν υψθλι 
διακεςιμότθτα εξοπλιςμοφ παραγωγισ κακϊσ και ςτακερά υψθλι ποιότθτα των 
παραγόμενων προϊόντων. Αυτοί οι ςτόχοι μποροφν να επιτευχκοφν μόνο ςτθν περίπτωςθ 
που ο εξοπλιςμόσ διατθρείται ςτισ ςωςτζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, εφαρμόηοντασ μια 
λειτουργικι φιλοςοφία ςυντιρθςθσ, κακϊσ και τισ ςωςτζσ διαγνωςτικζσ μεκόδουσ, ζτςι 
ϊςτε να αποφεφγεται θ αςτοχία του εξοπλιςμοφ και θ απϊλεια κζρδουσ. Σε αυτι τθν 
προςπάκεια πρόλθψθσ, τα πιο ςθμαντικά εργαλεία είναι οι ανκρϊπινεσ αιςκιςεισ ςε 
ςυνδυαςμό με τθν εμπειρία και τθν «ενίςχυςθ των ανκρϊπινων αιςκιςεων», με άλλα 
λόγια, τισ διαγνωςτικζσ μεκόδουσ του βιομθχανικοφ εξοπλιςμοφ (1). 
Οι διαγνωςτικζσ μζκοδοι αςφαλείασ είναι όλεσ εκείνεσ οι μζκοδοι αξιολόγθςθσ με τισ 
οποίεσ επιτυγχάνεται ο μθ επεμβατικόσ ζλεγχοσ διαφορετικϊν τμθμάτων του εξοπλιςμοφ. Ο 
ζλεγχοσ μπορεί να πραγματοποιθκεί αμζςωσ μετά τθν καταςκευι τουσ, κατά τθ διενζργεια 
του ελζγχου για τθν ζγκριςθ ι όχι του προϊόντοσ ι κατά τθ διάρκεια τθσ χριςθσ του (on-line 
testing), ςτα πλαίςια τθσ προλθπτικισ ςυντιρθςθσ (preventive maintenance), κακϊσ και για 
τον εντοπιςμό βλαβϊν και καταςτροφϊν, τθν ανάλυςι τουσ και τισ μετζπειτα διεργαςίεσ 
αποκατάςταςθσ (2) (3). Στθν εικόνα 1 φαίνονται ςυνοπτικά οι διαγνωςτικζσ μζκοδοι 
αςφαλείασ και θ ςχζςθ τουσ με τθν ανάλυςθ βλαβϊν.  
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Κεφάλαιο 1. Μθ Καταςτροφικόσ Ζλεγχοσ (Non Destructive Testing – 
NDT) 
1.1 Οριςμόσ  
Ο Μθ Καταςτροφικόσ Ζλεγχοσ ανικει ςτισ πιο ςθμαντικζσ ομάδεσ μεκόδων ελζγχου 
αςφαλείασ. Ρρόκειται για ζνα ευρφ, διεπιςτθμονικό πεδίο με κακοριςτικό ρόλο ςτον ζλεγχο 
τθσ ακεραιότθτασ και ςωςτισ λειτουργίασ των δομικϊν ςυςτατικϊν και ςυςτθμάτων με ζναν 
αξιόπιςτο και οικονομικά ςυμφζροντα τρόπο.  
Θ βαςικι ιδζα τθσ εφαρμογισ των μεκόδων ΜΚΕ είναι ο εντοπιςμόσ αςυνεχειϊν ςτο υλικό, 
οι οποίεσ μπορεί να δθμιουργθκοφν είτε κατά τθν διαδικαςία παραγωγισ του είτε από τθν 
άςκθςθ υπερβολικϊν τάςεων κατά τθ χριςθ του. Οι αςυνζχειεσ αυτζσ είναι, ωσ επί το 
πλείςτον, ρωγμζσ που εμφανίηονται ωσ αποτζλεςμα λανκαςμζνων τεχνικϊν παραγωγισ ι 
καταπόνθςθσ και αποδυνάμωςθσ λόγω διάβρωςθσ. Το πρϊτο ςτάδιο του ελζγχου είναι, 
λοιπόν, ο εντοπιςμόσ τθσ κζςθσ των αςυνεχειϊν. Στθ ςυνζχεια, μελετϊνται οι διαςτάςεισ 
και οι ςυντεταγμζνεσ των αςυνεχειϊν αυτϊν. Πλεσ αυτζσ οι μετριςεισ αξιολογοφνται με 
βάςθ κριτιρια που ζχουν προκφψει από υπολογιςμοφσ κρίςιμων μεγεκϊν όπωσ είναι το 
κρίςιμο ςχιμα και μζγεκοσ μιασ ρωγμισ κακϊσ και θ κρίςιμθ ταχφτθτα επιμικυνςισ τθσ. Τα 
αποτελζςματα κακορίηουν τθν κριςιμότθτα των ρωγμϊν αυτϊν κακϊσ και τα μζτρα 
αντιμετϊπιςθσ που κα πρζπει, πικανόν, να λθφκοφν. 
Οι δοκιμαςτικοί αυτοί ζλεγχοι διενεργοφνται με τρόπο που δεν επθρεάηει τθ μελλοντικι 
χρθςτικότθτα του υλικοφ ι αντικειμζνου προσ εξζταςθ. Επιτρζπουν, δθλαδι, τθν επίβλεψθ, 
τισ μετριςεισ και τον ζλεγχο χωρίσ να επεμβαίνουν ι να καταςτρζφουν το αντικείμενο, 
γεγονόσ που δικαιολογεί και το όνομά τουσ. Αυτι θ ιδιότθτα του ΜΚΕ να επιτρζπει τον 
ζλεγχο χωρίσ να παρεμβαίνει ςτθ μελλοντικι χρθςτικότθτα των προσ εξζταςθ αντικειμζνων, 
τον κακιςτά ζνα εξαιρετικό εργαλείο που ιςορροπεί μεταξφ του αποτελεςματικοφ ποιοτικοφ 
ελζγχου και τθσ οικονομικισ αποδοτικότθτασ (4).  
Θ προτυποποίθςθ και πιςτοποίθςθ των πρϊτων, «κλαςςικϊν» μεκόδων ξεκίνθςε πριν από 
πενιντα, περίπου, χρόνια κυρίωσ ςτισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ, τθ Γερμανία, τθ Μεγάλθ 
Βρετανία και τθν Ιαπωνία. Εκτόσ από τα εκνικά πρότυπα, τα πρότυπα ISO άρχιςαν, επίςθσ, 
να κάνουν τθν εμφάνιςι τουσ. Τθν εποχι εκείνθ, χρειάηονταν περί τα δζκα χρόνια ζωσ ότου 
ζνα πρότυπο ολοκλθρωκεί και γίνει παγκοςμίωσ αποδεκτό. Το 1990 είχε ιδθ ξεκινιςει θ 
ευρωπαϊκι προτυποποίθςθ CEN. Σιμερα, οι διαδικαςίεσ ΜΚΕ υπαγορεφονται από διεκνι 
πρότυπα, ακολουκοφν ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ και διαδικαςίεσ και εκτελοφνται από 
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εκπαιδευμζνο και πιςτοποιθμζνο προςωπικό (5). Στθν Ελλάδα, θ Ελλθνικι Εταιρεία Μθ 
Καταςτροφικϊν Ελζγχων (ΕΛΕΜΚΕ), θ οποία δρα από το 1987, ζχει λάβει πιςτοποίθςθ ISO 
και δρα ωσ μθ κερδοςκοπικό ςωματείο ςε ςυνεργαςία με τθν Ευρωπαϊκι Ομοςπονδία Μθ 
Καταςτροφικϊν Ελζγχων (EFNDT) αλλά και με τθ Διεκνι Ζνωςθ Μθ Καταςτροφικϊν Ελζγχων 
(ICNDT). Σκοπόσ τθσ είναι να προάγει τθν τεχνολογία ΜΚΕ ςτθ χϊρα μασ αλλά και να 
προςφζρει ςυμβουλζσ εκπαίδευςθσ προςωπικοφ και εφαρμογισ των μεκόδων ΜΚΕ ςε 
οργανιςμοφσ και επιχειριςεισ (6). 
Οι εφαρμογζσ του ΜΚΕ είναι ευρφτατεσ. Στον τομζα των καταςκευϊν τόςο οι οικοδομζσ όςο 
και άλλα ζργα υποδομισ υπόκεινται ςε ΜΚΕ για να ελεγχκεί θ αξιοπιςτία και θ ακεραιότθτά 
τουσ με μθ επεμβατικό τρόπο, χωρίσ να επθρεαςτεί θ χρθςτικότθτά τουσ. Στον τομζα τθσ 
βιομθχανίασ οι μζκοδοι ΜΚΕ εφαρμόηονται τόςο ςτον εξοπλιςμό όςο και ςτα προϊόντα. 
Δεξαμενζσ αποκικευςθσ, αγωγοί, βαρζα μθχανιματα, εγκαταςτάςεισ αιολικισ ενζργειασ 
υπόκεινται ςε ΜΚΕ για τθν επιβεβαίωςθ τθσ ακεραιότθτασ και τθσ αςφαλοφσ λειτουργίασ 
τουσ (7). Κάποια παραδείγματα εφαρμογϊν ΜΚΕ ςτθ βιομθχανία είναι τα εξισ: 
 ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία (μθχανι, πλαίςιο) 
 ςτθν αεροδιαςτθμικι (πλαίςια αεροπλάνων & διαςτθμοπλοίων, πφραυλοι, 
κινθτιρεσ αεριοπροϊκθςθσ) 
 ςτισ καταςκευζσ (κτίρια, γζφυρεσ) 
 ςτθ βιομθχανία (μθχανικά εξαρτιματα, καλοφπια, πρζςεσ) 
 ςε εγκαταςτάςεισ πετροχθμικζσ, πυρθνικζσ, παραγωγισ ρεφματοσ, ορυχεία 
(πιεςτικά δοχεία, δεξαμενζσ, λζβθτεσ, εναλλάκτεσ, τουρμπίνεσ, ςωλθνϊςεισ, ςυγκολλιςεισ) 
 ςτο ςιδθρόδρομο (ςιδθροτροχιζσ, τροχοί και άξονεσ) 
 ςε αγωγοφσ αερίου και πετρελαιαγωγοφσ 
 ςτα πάρκα αναψυχισ (παιχνίδια και τραίνα μεγάλθσ ταχφτθτασ) 
 ςτθν ιατρικι (τομογραφίεσ, υπζρθχοι, ακτινογραφίεσ, καρδιογραφιματα, 
εγκεφαλογραφιματα, κλπ.) (8). 
 
1.2 Μζκοδοι 
Στθ βιομθχανία μεταλλικϊν καταςκευϊν, οι μζκοδοι ΜΚΕ που χρθςιμοποιοφνται ποικίλουν 
αρκετά. Οι τεχνολογικζσ εξελίξεισ ςτο κάκε πεδίο προςφζρουν διαρκϊσ βελτιωμζνθ 
απόδοςθ των μεκόδων είτε διευκολφνοντασ τθ μζκοδο επικεϊρθςθσ είτε προςφζροντασ πιο 
αξιόπιςτεσ και με αυξθμζνθ διακριτικι ικανότθτα μετριςεισ και απεικονίςεισ (π.χ. ψθφιακι 
ραδιογραφία, phased arrays UT κλπ). Οι περιοριςμοί χριςθσ ιςχφουν για όλεσ τισ μεκόδουσ 
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και αφοροφν αδυναμίεσ ανίχνευςθσ ςυγκεκριμζνων ατελειϊν λόγω γεωμετρίασ, βάκουσ, 
μεγζκουσ, είδουσ κλπ. Ζτςι ςυχνά επιλζγονται περιςςότερεσ τθσ μίασ μζκοδοι ϊςτε να 
επιτυγχάνονται ςυμπλθρωματικά και πιο αξιόπιςτα αποτελζςματα (9).  
Σφμφωνα με τον Aastroem (1), ο μόνοσ εφικτόσ τρόποσ διαχωριςμοφ των μεκόδων ΜΚΕ 
είναι θ κατάταξι τουσ ςε τρεισ κατθγορίεσ: οπτικζσ, επιφανειακζσ και ογκομετρικζσ μζκοδοι. 
Ο τρόποσ αυτόσ διαχωριςμοφ προκφπτει, πικανότατα, από τουσ προτυποποιθμζνουσ 
κϊδικεσ δοχείων πίεςθσ τθσ ASME (10). Οι, περίπου, δεκαπζντε διαφορετικζσ τεχνικζσ του 
ΜΚΕ κατατάςςονται ςτισ κατθγορίεσ αυτζσ ςφμφωνα με το ςχεδιάγραμμα τθσ εικόνασ 2. 
 
 
Εικόνα 2 Κατθγοριοποίθςθ των μεκόδων ΜΚΕ 
 
Μια εμπεριςτατωμζνθ λίςτα με τισ τεχνικζσ ΜΚΕ που εφαρμόηονται ςιμερα υπάρχει ςτο 
Ραράρτθμα Α (1). 
 
1.3 Φυςικό και τεχνικό υπόβακρο των κυριότερων τεχνικϊν Μθ 
Καταςτροφικοφ Ελζγχου 
1.3.1 Οπτικζσ τεχνικζσ 
Θ πιο παραδοςιακι οπτικι τεχνικι ΜΚΕ είναι θ επικεϊρθςθ με το ανκρϊπινο μάτι. Σε 
πολλζσ περιπτϊςεισ αυτι θ μζκοδοσ είναι δφςκολο να αντικαταςτακεί και χρθςιμοποιείται 
ουςιαςτικά ςε όλα τα ςυςτιματα. Θ οπτικι παρατιρθςθ ζχει βελτιωκεί με τθν ενίςχυςθ του 
οπτικοφ μικροςκοπίου, λόγω τθσ εφεφρεςθσ των ψθφιακϊν μθχανϊν. Κάμερεσ υψθλισ 
ανάλυςθσ ςτα αυτοματοποιθμζνα ςυςτιματα μποροφν να επεξεργαςτοφν ταχζωσ οπτικι 
πλθροφορία και να ενθμερϊςουν για ρωγμζσ επιπζδου 100 μm. Μια ςθμαντικι εξζλιξθ του 
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οπτικοφ μικροςκοπίου είναι οι μαγνθτο-οπτικζσ μετριςεισ βαςιςμζνεσ ςτο φαινόμενο Kerr ι 
Faraday, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3. Σφμφωνα με αυτό το φαινόμενο, θ πόλωςθ του 
φωτόσ μπορεί να ενθμερϊςει για τθ μαγνιτιςθ τθσ επιφάνειασ ενόσ μετάλλου, θ οποία με 
τθ ςειρά τθσ επθρεάηεται από τθν τοπικι βάκμωςθ πεδίου, που εξαρτάται από τισ 
υπάρχουςεσ ρωγμζσ (11). 
 
 
Εικόνα 3 Μαγνθτο-οπτικι επικεϊρθςθ επιφανειϊν αλουμινίου (αεροπλάνο) 
 
1.3.1.1 Οπτικι Ολογραφία 
Ολογραφία ονομάηεται θ διεργαςία δθμιουργίασ τθσ ςυνολικισ εικόνασ (δθλαδι μιασ 
τριςδιάςτατθσ εικόνασ) ενόσ ςχετικά ανακλαςτικοφ αντικειμζνου αυκαίρετου ςχιματοσ. Ριο 
ςυγκεκριμζνα, πρόκειται για μια διαδικαςία εγγραφισ και, ςτθ ςυνζχεια, επανακαταςκευισ 
μετϊπων κυμάτων που ανακλϊνται από ι διαδίδονται μζςα ς’ ζνα αντικείμενο. 
Ρεριλαμβάνει δφο ςτάδια. Στο πρϊτο ςτάδιο τόςο το πλάτοσ όςο και θ φάςθ οποιαςδιποτε 
ςυνεκτικισ κυματικισ κίνθςθσ που προζρχεται από το αντικείμενο εγγράφεται 
κωδικοποιϊντασ τθν πλθροφορία αυτι ςε κατάλλθλο μζςο. Θ εγγραφι αυτι ονομάηεται 
ολόγραμμα (12). 
Στθ ςυνζχεια θ κυματικι κίνθςθ ανακαταςκευάηεται από το ολόγραμμα με μια ςυνεκτικι 
δζςμθ, με αποτζλεςμα τθν αναγζννθςθ μιασ εικόνασ που ζχει το αλθκινό ςχιμα του 
αντικειμζνου προσ εξζταςθ. Θ χρθςιμότθτα τθσ οπτικισ ολογραφίασ για τθ μθ καταςτροφικι 
επικεϊρθςθ των υλικϊν και των καταςκευϊν ςυνιςτάται ςτο γεγονόσ ότι θ 
ανακαταςκευαςμζνθ εικόνα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν ζνα τριςδιάςτατο περίγραμμα 
ςτο οποίο μπορεί να παρατθρθκεί και να μετρθκεί κάκε απόκλιςθ από τθν πραγματικι 
μορφι και διαςτάςεισ του (13). 
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1.3.1.1.1 Εγγραφι ολογράμματοσ 
Πταν χρθςιμοποιείται ορατό φωσ ςτθν ολογραφία, το ολόγραμμα εγγράφεται με ζνα οπτικό 
ςφςτθμα που αναφζρεται ωσ ολοκάμερα. Μία μονοχρωματικι ακτίνα λζιηερ διαιρείται ςε 
δφο ακτίνεσ από ζναν μεταβλθτό διαιρζτθ ακτίνασ. Θ μία ακτίνα –θ αντικειμενικι- διζρχεται 
και φιλτράρεται από ζναν φακό, ο οποίοσ περιορίηει τθν επίδραςθ των ρφπων και τθσ 
ςκόνθσ ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ακτίνασ. Θ εκτρεπόμενθ ακτίνα, ςτθ ςυνζχεια, κατευκφνεται 
ϊςτε να φωτίςει ομοιόμορφα το αντικείμενο. Ζνα ποςοςτό τθσ ακτίνασ λζιηερ που 
αντανακλάται από το αντικείμενο ςυλλζγεται ςε μια φωτογραφικι πλάκα υψθλισ 
ανάλυςθσ, όπωσ εικονίηεται ςτθν εικόνα 4(α). Θ δεφτερθ ακτίνα –θ ακτίνα αναφοράσ- που 
προζρχεται από τον διαιρζτθ, περνά από ζνα δεφτερο φίλτρο και κατευκφνεται πάνω ςτθ 
φωτογραφικι πλάκα (14). 
Με τισ δφο αυτζσ ςυνεκτικζσ ακτίνεσ να εκτίκενται πάνω ςτθ φωτογραφικι πλάκα 
διαδοχικά, παράγεται ζνα μοντζλο παρεμβολισ το οποίο και καταγράφεται πάνω ςτθ 
φωτογραφικι πλάκα (γαλάκτωμα). Αυτό το μοντζλο περιζχει όλεσ τισ απαραίτθτεσ 
πλθροφορίεσ για τθν ανακαταςκευι υψθλισ ποιότθτασ τριςδιάςτατθσ εικόνασ του 
αντικειμζνου. 
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Ολογραφικι αναπαραγωγι 
 
Στθ διεργαςία τθσ ανακαταςκευισ το μοντζλο παρεμβολισ του ολογράμματοσ 
χρθςιμοποιείται ωσ ζνα κιγκλίδωμα (grating) περίκλαςθσ. Πταν αυτό το κιγκλίδωμα 
φωτίηεται μόνο με τθν ακτίνα αναφοράσ παράγονται τρεισ ακτίνεσ με διαφορετικι γωνία. 
Μια μθδενικισ τάξθσ ι αλλιϊσ μθ αποκλίνουςα και δφο πρϊτθσ τάξθσ περικλϊμενεσ 
ακτίνεσ. Οι δφο τελευταίεσ αναπαράγουν αλθκινά και φανταςτικά είδωλα του αντικειμζνου. 
Θ αλθκινι εικόνα είναι ψευδοςκοπικι. Για το λόγο αυτό θ φανταςτικι εικόνα (μθ 
ψευδοςκοπικι) είναι πρωταρχικοφ ενδιαφζροντοσ ςτισ περιςςότερεσ πρακτικζσ εφαρμογζσ 
τθσ ολογραφίασ. H διάταξθ φαίνεται ςτθν εικόνα 4(β) 
Θ ζνταςθ του φωτόσ ςτθν ανακαταςκευαςμζνθ εικόνα εξαρτάται από τθν 
αποτελεςματικότθτα τθσ περίκλαςθσ του ολογράμματοσ. Αυτι είναι ςυνάρτθςθ διαφόρων 
Ακτίνα 
Λζιηερ 
Λζιηερ 
Λζιηερ Ακτίνα 
Λζιηερ 
Κακρζφτθσ ακτίνασ 
αναφοράσ 1 
Κακρζφτθσ ακτίνασ 
αναφοράσ 1 
Ακτίνα 
αναφοράσ 
Ακτίνα 
αναφορά
σ 
Φίλτρο ακτίνασ 
αναφοράσ 
Φίλτρο ακτίνασ 
αναφοράσ 
Κακρζφτθσ ακτίνασ 
αναφοράσ 2 
Κακρζφτθσ ακτίνασ 
αναφοράσ 2 
Φίλτρο αντικειμενικισ 
ακτίνασ 
 
Αντικειμενικι 
ακτίνα 
 
Μεταβλθτόσ 
διαιρζτθσ 
ακτίνασ 
 
Μεταβλθτόσ διαιρζτθσ 
ακτίνασ προςαρμοςμζνοσ 
ςε 100% ανάκλαςθ 
 
Φωτογραφικι 
πλάκα 
Αντικείμενο 
Φωτογραφικι 
πλάκα 
Φανταςτικι εικόνα του 
αντικειμζνου 
Ολογραφικι εγγραφι 
Ολογραφικι ανακαταςκευι 
Εικόνα 4 Βαςικό οπτικό ςφςτθμα ολογραφίασ ςυνεχοφσ κφματοσ. (α) Ολοκάμερα εγγραφισ 
ολογράμματοσ αντικειμζνου ςε φωτογραφικι πλάκα. (β) Οπτικό ςφςτθμα ανακαταςκευισ τθσ 
φανταςτικισ εικόνασ του αντικειμζνου απο το ολόγραμμα 
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παραμζτρων εγγραφισ, ο πιο ςθμαντικόσ από τουσ οποίουσ είναι ο τφποσ του φιλμ 
εγγραφισ. Κάτω από ιδανικζσ ςυνκικεσ, ηελατινοειδζσ ι πολυμερικό φιλμ τα οποία 
τροποποιοφν μόνο τθ φάςθ του φωτόσ, αναπαραγωγι χωρίσ να το απορροφοφν παρζχουν 
ςχεδόν 100% ολογραφικι αποτελεςματικότθτα περίκλαςθσ. Εμπορικά διακζςιμεσ 
ολοκάμερεσ που κάνουν χριςθ κερμοπλαςτικϊν φαςικϊν ολογραμμάτων, που μποροφν να 
αναπτυχκοφν με κερμικι διεργαςία χωρίσ τθν μετακίνθςθ του φιλμ από το ςτιριγμά του, 
παρζχουν αποτελεςματικότθτα περίκλαςθσ μζχρι 20%. Ρλάκεσ μαφρου ι άςπρου φιλμ 
υψθλισ ανάλυςθσ που χρθςιμοποιοφνται για το ςχθματιςμό ολογραμμάτων απορρόφθςθσ 
ζχουν κεωρθτικι αποτελεςματικότθτα μζχρι 6,25% (12) (15). 
 
1.3.1.2 Σεχνικζσ τθσ Ρεπλίκασ 
Θ «επί τόπου» εξζταςθ τθσ φκοράσ ςτθ μικροδομι, κακϊσ επίςθσ και τθσ καταςτροφισ των 
υλικϊν που εκτίκενται ςε διάφορα περιβάλλοντα είναι ο ςκοπόσ πολλϊν Μθ 
Καταςτροφικϊν Δοκιμϊν. Θ ςυνθκιςμζνθ μζκοδοσ τθσ μεταλλογραφικισ παρατιρθςθσ, θ 
οποία ςυνεπάγεται το κόψιμο κομματιϊν από το αντικείμενο που κζλουμε να 
επικεωριςουμε, παρουςιάηει το μειονζκτθμα ότι κακιςτά το αντικείμενο ακατάλλθλο για 
χριςθ ι ςε μια καλφτερθ περίπτωςθ αυτό επιςκευάηεται αλλά με αυξθμζνο κόςτοσ. Ζτςι 
λοιπόν, ςε μεγάλεσ βιομθχανικζσ μονάδεσ, όπου θ καταςτροφι μζρουσ των εγκαταςτάςεων 
απαγορεφεται, θ μεταλλογραφικι εξζταςθ αποφεφγεται ςτερϊντασ ςθμαντικζσ 
πλθροφορίεσ για τθν ικανοποιθτικι λειτουργία των εξαρτθμάτων. Ζτςι λοιπόν, θ ρεπλίκα 
είναι μια πολφ ανεπτυγμζνθ μζκοδοσ προετοιμαςίασ δοκιμίου για θλεκτρονικι μικροςκοπία 
θ οποία χρθςιμοποιείται για τθ διεξαγωγι «επί τόπου» μετριςεων τθσ μικροδομισ ενόσ 
εξαρτιματοσ ςτα πλαίςια των μθ καταςτροφικϊν μεκόδων ελζγχου.  
Θ προετοιμαςία του δείγματοσ γίνεται ωσ εξισ: 
Α) Με μθχανικζσ μεκόδουσ προετοιμαςίασ και προςβολισ 
Τα περιςςότερα εξαρτιματα μετά από κάποιο χρόνο λειτουργίασ τουσ αναπτφςςουν ςτθν 
επιφάνειά τουσ προϊόντα οξείδωςθσ ι διάβρωςθσ ι αποκτοφν ακόμθ και ςτρϊματα ςτα 
οποία ζχει επζλκει απανκράκωςθ. Αυτά πρζπει να απομακρυνκοφν πριν από τθ διαδικαςία 
τθσ παραγωγισ τθσ ρεπλίκασ. Ο κλαςςικόσ εργαςτθριακόσ εξοπλιςμόσ με τα λειαντικά 
χαρτιά διαφόρων μεγεκϊν κόκκου είναι ικανόσ για τθν διεργαςία αυτι, αρκεί να μθν 
προκαλεί ανεπικφμθτθ υπερκζρμανςθ ι πλαςτικι παραμόρφωςθ ςτθν επιφάνεια. Θ 
αμμοβολι, οι ακτινωτοί τροχοί, οι τροχοί με πτερφγια και οι αποξεςτικοί δίςκοι ζχουν 
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χρθςιμοποιθκεί επίςθσ. Στθ ςυνζχεια ακολουκεί το ςτάδιο τθσ ςτίλβωςθσ κατά το οποίο 
χρθςιμοποιοφνται αποξεςτικοί δίςκοι καρβιδίου του πυριτίου ςε ςυνδυαςμό με πάςτα 
διαμαντιοφ ι αλουμινίου. Το τελικό ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ είναι θ προςβολι ϊςτε να 
αναπτυχκεί θ μικροδομι και πολλζσ φορζσ χρειάηεται να επαναλθφκεί θ διαδικαςία δφο και 
τρεισ φορζσ. 
Β) Θλεκτρολυτικι τεχνικι προετοιμαςίασ και προςβολισ 
Θ τεχνικι τθσ θλεκτροςτίλβωςθσ καταφζρνει να απομακρφνει υλικό μζςω μιασ 
θλεκτρολυτικισ αντίδραςθσ και να παράγει ζτςι μια επιφάνεια χωρίσ γραμμζσ. Το δείγμα 
καταλαμβάνει το χϊρο τθσ ανόδου ενϊ θ κάκοδοσ ςυνδζεται με τθν άνοδο μζςω του 
θλεκτρολφτθ. Με αυτι τθ μζκοδο επιτυγχάνεται ςτίλβωςθ και προςβολι ανάλογα με τθν 
εφαρμοηόμενθ τάςθ και τθν πυκνότθτα του ρεφματοσ όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 5. 
Ωςτόςο για μεγάλεσ τιμζσ πυκνότθτασ ρεφματοσ ςυμβαίνει εκτενισ διάβρωςθ ςτο κομμάτι, 
κάτι που κα πρζπει να αποφεφγεται ϊςτε να μθν ειςχωροφν ανεπικφμθτα ςτοιχεία ςτθ 
μικροδομι. Οι κοιλότθτεσ διάβρωςθσ που δθμιουργοφνται λόγω τθσ διάβρωςθσ (pits) 
μπερδεφονται ςυχνά με τα κενά ολίςκθςθσ (creep voids). 
 
 
 
Εικόνα 5 Καμπφλθ πυκνότθτασ ρεφματοσ-τάςθσ για τθν θλεκτροςτίλβωςθ 
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Προζβολή Σηίλβωζη Διάβρωζη 
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Υπάρχουν, ωςτόςο, κάποιεσ κατθγορίεσ εγκαταςτάςεων, όπωσ τα πυρθνικά εργοςτάςια, 
όπου είναι επικίνδυνο να πραγματοποιθκοφν θλεκτροςτιλβωτικζσ μζκοδοι ι να γίνει χριςθ 
οξζοσ διότι δθμιουργοφνται προχποκζςεισ για ενδόκοκκθ ρωγμάτωςθ λόγω διαβρωτικϊν 
δυνάμεων (stress-corrosion-cracking). 
1.3.1.2.1 Τεχνικζσ ρεπλίκασ 
Οι κατθγορίεσ τθσ ρεπλίκασ είναι ουςιαςτικά δφο, αυτι τθσ ρεπλίκασ επιφανείασ και τθσ 
εξαγωγικισ ρεπλίκασ. Θ πρϊτθ δίνει τθν τοπογραφία τθσ επιφανείασ ενϊ θ δεφτερθ αποςπά 
ςωματίδια από το δείγμα και τα τοποκετεί ςε μια άλλθ επιφάνεια. Τα πλεονεκτιματα και τα 
μειονεκτιματα κάποιων τεχνικϊν ρεπλίκασ εικονίηονται ςτον πίνακα 1.  
1.3.1.2.1.1 Ρεπλίκα επιφανείασ 
Για τθν παραγωγι ρεπλίκασ επιφανείασ υπάρχουν θ άμεςθ μζκοδοσ και θ ζμμεςθ μζκοδοσ. 
Στον άμεςο τρόπο θ ρεπλίκα δθμιουργείται από τθν επιφάνεια του αντικειμζνου και μετά 
εξετάηεται ςτο μικροςκόπιο (τεχνικι ενόσ ςταδίου) ενϊ ςτθν άλλθ περίπτωςθ θ τελικι 
ρεπλίκα προκφπτει από μία πρϊτθ ρεπλίκα τθσ επιφανείασ (τεχνικι δφο ςταδίων). Θ άμεςθ 
μζκοδοσ είναι θ πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ και τα πιο ςυνθκιςμζνα υλικά ρεπλίκασ 
είναι το πλαςτικό, ο άνκρακασ ι κάποιο οξείδιο. Εκτόσ τοφ πλαςτικοφ όλεσ οι άλλεσ μζκοδοι 
είναι καταςτροφικζσ. Ιδιαίτερα αποτελεςματικά ωσ υλικά, για τθ μζκοδο του πλαςτικοφ, 
είναι θ ακρυλικι ρθτίνθ και το ελαςτικό. Θ εκλογι του υλικοφ εξαρτάται από τθ γεωμετρία 
του αντικειμζνου και από τα μικροδομικά χαρακτθριςτικά που πρζπει να μελετθκοφν. 
ΣΤΠΟ΢ ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ ΜΕΙΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ 
Ρεπλίκεσ επιφανείασ   
Οξικι Ρολφ καλι ανάλυςθ Χρειάηεται κάποιο επίςτρωμα 
Ακρυλικι Άμεςθ οπτικι επικεϊρθςθ Κολλάει εφκολα 
Ελαςτικό Εφκολθ απομάκρυνςθ Μζτρια ανάλυςθ 
   
Εξαγωγικζσ ρεπλίκεσ   
Ρλαςτικι Εφκολθ προετοιμαςία Συγκράτθςθ ςωματιδίων 
Άνκρακα 
Συγκρότθςθ ςωματιδίων με 
προςβολι δφο ςθμείων 
Χρειάηεται επίςτρωμα 
Άμεςθσ εφαρμογισ με 
άνκρακα 
Ρολφ καλι ανάλυςθ 
Δεν χρθςιμοποιείται για επί 
τόπου επικεωριςεισ 
Πίνακασ 1 ΢φγκριςθ τεχνικϊν ρεπλίκασ 
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Οι πλαςτικζσ ρεπλίκεσ, εξετάηονται ςτο οπτικό μικροςκόπιο, ςτο θλεκτρονικό μικροςκόπιο 
ςάρωςθσ και ςτο θλεκτρονικό μικροςκόπιο διζλευςθσ (SEM και ΤEM) ανάλογα με τθν 
επικυμθτι ανάλυςθ. Θ διαδικαςία αρχίηει με τθν προςκικθ ενόσ πλαςτικοφ φιλμ ςε 
διαλυτικό ϊςτε να μαλακϊςει. Στθ ςυνζχεια, το φιλμ εφαρμόηεται πάνω ςτθν υπό εξζταςθ 
επιφάνεια και τζλοσ πραγματοποιείται θ ςκλιρυνςι του κακϊσ το διαλυτικό εξατμίηεται 
(εικόνα 6). 
 
 
 
 
 
Για καλφτερθ ανάλυςθ θ πίςω μεριά τθσ ρεπλίκασ βάφεται με μαφρθ μπογιά ι μελάνι, πριν 
τθν απομάκρυνςι τθσ από το αντικείμενο. Για τον ίδιο ςκοπό υπάρχουν και εξατμιηόμενα 
επιςτρϊματα από άνκρακα, αλουμίνιο ι και χρυςό που εφαρμόηονται ςε γωνία ςκιάσ 45ο 
ςτθν μπροςτινι πλευρά τθσ ρεπλίκασ μετά τθν απομάκρυνςι τθσ από το δείγμα. 
Αποςκλθρυμζνθ οξικι ταινία 
Ταινία που εφαρμόηεται ςτθν 
επιφάνεια και ξεραίνεται 
Ρεριοχι ςτίλβωςθσ και προςβολισ 
Απομάκρυνςθ ταινίασ με τθν 
αρνθτικι ρεπλίκα επιφανείασ 
Εικόνα 6 Σεχνικι τθσ πλαςτικισ ρεπλίκασ 
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Τα κυριότερα πλεονεκτιματα αυτισ τθσ τεχνικισ ζναντι του κινθτοφ μικροςκοπίου είναι: 
 Θ απόκτθςθ ενόσ μονίμου αποτυπϊματοσ του δείγματοσ. 
 Καλφτερθ ανάλυςθ και δυνατότθτα περαιτζρω μεγζκυνςθσ. 
 Μειωμζνθ μόλυνςθ τθσ ςτιλβωμζνθσ επιφάνειασ. 
 Λιγότεροσ χρόνοσ παραμονισ ςε επικίνδυνο περιβάλλον. 
 Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ. 
1.3.1.2.1.2 Ρεπλίκα εξαγωγισ 
Υπάρχουν διάφορεσ μζκοδοι για τθν τεχνικι αυτι θ οποία χρθςιμοποιείται για να 
χαρακτθριςτοφν μικρά ςωματίδια τα οποία ζχουν ενςωματωκεί ςε μια μιτρα, όπωσ 
ςωματίδια μιασ δεφτερθσ φάςθσ ςτο χάλυβα. 
Μετά τθν προετοιμαςία του κομματιοφ το πρϊτο βιμα είναι θ βαριά προςβολι του 
κράματοσ ϊςτε να εκτεκοφν τα ςωματίδια που πρζπει να μελετθκοφν. Στθ ςυνζχεια, όπωσ 
φαίνεται και ςτθν εικόνα 7, δθμιουργείται το αρνθτικό αντίγραφο ςε ζνα κομμάτι 
πολυμερικοφ φιλμ (οξικοκυταρικι ταινία) που ζχει πάνω διαλυτικό και τοποκετείται με 
πίεςθ πάνω ςτθν επιφάνεια. Με τθν εξάτμιςθ του διαλυτικοφ τελειϊνει και το πρϊτο 
ςτάδιο.  
 
 
 
 
Ενδζχεται το υλικό να υποβλθκεί και ςε δεφτερθ προςβολι, ϊςτε να ελευκερωκοφν τα 
ςωματίδια που εκτζκθκαν με τθν πρϊτθ προςβολι. Θ δεφτερθ προςβολι γίνεται χωρίσ τθν 
απομάκρυνςθ του πλαςτικοφ, αλλά διαμζςου αυτοφ (τα περιςςότερα επιτρζπουν τθ 
διζλευςθ διαλυμάτων και θ προςβολι πραγματοποιείται πολφ γριγορα). Στθ ςυνζχεια θ 
Ρλαςτικό 
Στίλβωςθ 
Ρρϊτθ 
 προςβολι 
‘Ζγκλειςμα 
Δεφτερθ προςβολι 
‘Άνκρακασ 
‘Άνκρακασ 
Ρλαςτικό 
Εικόνα 7 Βιματα κετικισ εξαγωγικισ ρεπλίκασ με άνκρακα. (α) Σοποκζτθςθ του πλαςτικοφ μετά 
τθν πρϊτθ προςβολι. (b) Μετά τθν δεφτερθ προςβολι. (c) Μετά τθν απόκεςθ του άνκρακα. (d) Η 
κετικι ρεπλίκα μετά τθ διάλυςθ του πλαςτικοφ 
Κεφάλαιο 1 
38 
 
ταινία απομακρφνεται προςεχτικά από το αντικείμενο δθμιουργϊντασ το αρνθτικό τθσ 
επιφάνειασ. Κατόπιν εξατμίηεται άνκρακασ ςε ςυνκικεσ κενοφ και εναποτίκεται πάνω ςτθν 
πλαςτικι ταινία. Στο τελευταίο ςτάδιο το πλαςτικό διαλφεται αποκαλφπτοντασ το κετικό 
αντίγραφο τθσ επιφανείασ το οποίο και αποξθραίνεται (16) (17). 
Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε, οι τεχνικζσ τθσ ρεπλίκασ ζχουν ωσ ςκοπό τον εντοπιςμό ρωγμϊν, 
κενϊν και κατακρθμνιςμάτων. Αυτζσ οι περιπτϊςεισ φαίνονται ςτθν εικόνα 8. 
 
 
Εικόνα 8 Διάδοςθ διαφόρων τφπων ρωγμϊν. (a) Ερπυςμόσ. (b) Κόπωςθ. (c) Μθχανοδιάβρωςθ. (d) 
Περικρυςταλλικι διάβρωςθ. 
 
1.3.2 Επιφανειακζσ τεχνικζσ  
1.3.2.1 Δινορεφματα (Eddy Currents) 
Θ μζκοδοσ αυτι βαςίηεται ςτισ αρχζσ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ επαγωγισ και χρθςιμοποιείται 
για τθν ταυτοποίθςθ ι το διαχωριςμό ανάμεςα ςε φυςικζσ, δομικζσ ι μεταλλουργικζσ 
καταςτάςεισ ςε θλεκτρικά αγϊγιμα φερρομαγνθτικά ι μθ φερρομαγνθτικά μζταλλα και ςε 
μεταλλικά μζρθ: 
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Θ αρχι τθσ μεκόδου ελζγχου ςτθρίηεται ςτο φαινόμενο τθσ θλεκτρομαγνθτικισ επαγωγισ 
για τθ δθμιουργία δινορευμάτων ςε ζνα αντικείμενο που τοποκετείται μζςα ςε ζνα 
θλεκτρομαγνθτικό πεδίο, ςυνικωσ με τθ χριςθ επαγωγικϊν πθνίων. Το ςφςτθμα λειτουργεί 
ςε χαμθλά επίπεδα ενζργειασ ϊςτε να ελαχιςτοποιοφνται οι απϊλειεσ ενζργειασ λόγω 
κζρμανςθσ αλλά, κυρίωσ, οι κερμοκραςιακζσ αλλαγζσ. Οι αλλαγζσ ςτθν θλεκτρικι φόρτιςθ 
του υπό χαρακτθριςμό υλικοφ, που οφείλονται ςε ατζλειεσ ι διαςταςιακζσ αλλαγζσ, 
λαμβάνονται επαγωγικά και μεταφζρονται με θλεκτρονικό κφκλωμα δίνοντασ κάποιο ςιμα 
εξόδου. Θ ςυχνότθτα λειτουργίασ κακορίηεται από το επιδερμικό φαινόμενο το οποίο 
ςυγκεντρϊνει τα δθμιουργοφμενα δινορεφματα ςτθν επιφάνεια κοντά ςτο πθνίο (18). Το 
επικυμθτό βάκοσ μζτρθςθσ κάκε υλικοφ κακορίηεται από τθ ςυχνότθτα επαγωγικισ 
διζγερςθσ, δεδομζνου ότι τα δινορεφματα δθμιουργοφνται ςε ζνα βάκοσ δ που δίνεται από 
τον τφπο 


1

 
1.3.2.1.1 Μζκοδοι μζτρθςθσ 
Το προσ εξζταςθ τμιμα τοποκετείται μζςα ι δίπλα ςε ζνα πθνίο που διαρρζεται από 
εναλλαςςόμενο ρεφμα (εικόνα 9), το οποίο ονομάηεται ρεφμα διζγερςθσ και δθμιουργεί 
δινορεφματα ςτο προσ χαρακτθριςμό αντικείμενο. Τα ρεφματα αυτά ζχουν τζτοια φορά, 
ϊςτε να δθμιουργοφν μαγνθτικό πεδίο που τείνει να αναιρζςει το αίτιο που τα προκαλεί 
(19). 
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Σφγχρονα αυτοματοποιθμζνα ςυςτιματα βαςιςμζνα ςτθν αρχι των δινορρευμάτων, 
χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία για τθν αξιολόγθςθ των υπό δοκιμι μετάλλων. Θ τεχνικι 
μπορεί να οδθγιςει ςε ευαιςκθςίεσ τθσ τάξεωσ του μm, υπό τον όρο ότι τα επαγωγικά 
αιςκθτιρια μζςα ανίχνευςθσ (ςυμπεριλαμβανομζνων και των φαινομζνων lift-off) μποροφν 
να επιτρζψουν τζτοια ανάλυςθ. Στο παρελκόν, ζχει αναφερκεί ανάγνωςθ ατελειϊν τθσ 
τάξεωσ του nm, οδθγϊντασ κατά ςυνζπεια ςτθν ανάπτυξθ ςυςτθμάτων μικροςκόπθςθσ 
δινορρευμάτων ατομικοφ επιπζδου+. Λόγω του νόμου για το βάκοσ διείςδυςθσ των 
θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων ςτα μζταλλα, θ μζκοδοσ δινορρευμάτων είναι επιφανειακι 
τεχνικι χαρακτθριςμοφ ακριβείασ (20) (21). 
 
΢οι δινορρευμάτων 
Σωλινασ 
Ρθνίο ελζγχου 
Ρθνίο τφπου ςωλθνοειδοφσ 
Ρθνίο εξζταςθσ 
Ρλάκα 
Ρθνίο τφπου pαncake 
΢οι δινορρευμάτων 
Εικόνα 9 Δφο τφποι πθνίων επικεϊρθςθσ και θ ροι των δινορρευμάτων που δθμιουργείται λόγω 
του ρεφματοσ διζγερςθσ ςε αυτά. Πθνία ςωλθνοειδοφσ τφπου εφαρμόηονται ςε κυλινδρικά ι 
ςωλθνοειδι μζρθ ενϊ πθνία τφπου pancake ςε επίπεδεσ επιφάνειεσ. 
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1.3.2.2 Μαγνθτικά Πεδία 
Θ κατθγορία αυτι περιλαμβάνει κάποιεσ από τισ παλιότερεσ και πλζον ευρζωσ 
χρθςιμοποιοφμενεσ μεκόδουσ Μθ Καταςτροφικοφ Ελζγχου. Οι δυνατότθτζσ τουσ μζχρι πριν 
από λίγα χρόνια περιορίηονταν ςτθν εξζταςθ των μαγνθτικϊν υλικϊν ςε ότι αφορά ςτον 
προςδιοριςμό ατελειϊν όπωσ ρωγμζσ, κενά ι ακακαρςίεσ ξζνων μετάλλων. Εδϊ και μερικά 
χρόνια ζχουν αναπτυχκεί μαγνθτικζσ μζκοδοι για τθν εκτίμθςθ του μεγζκουσ των κόκκων, 
τθν ςφνκεςθ και τθ ςκλθρότθτα των υλικϊν. 
Πλεσ οι μαγνθτικζσ μζκοδοι ανίχνευςθσ ατελειϊν λειτουργοφν ουςιαςτικά μετρϊντασ τθν 
απϊλεια τθσ μαγνθτικισ ροισ κοντά ςτθν επιφάνεια του υλικοφ εξαιτίασ τθσ παρουςίασ τθσ 
ατζλειασ (ελαττϊματοσ). 
1.3.2.2.1 Αρχζσ που διζπουν τθ δοκιμι τθσ απϊλειασ μαγνθτικισ ροισ 
1.3.2.2.1.1 Προζλευςθ των πεδίων απϊλειασ ενόσ ελαττϊματοσ. 
 
 
Εικόνα 10 Αρχι δθμιουργίασ εκτροπισ μαγνθτικοφ πεδίου. (a) Γραμμζσ μαγνθτικισ ροισ μαγνιτθ 
χωρίσ ατζλεια. (b) Με επιφανειακι ατζλεια. 
 
Στθν εικόνα 10(a) φαίνεται μια ομοιόμορφα μαγνθτιςμζνθ ράβδοσ. Θ ράβδοσ αποτελείται 
από ζνα μεγάλο αρικμό ςτοιχειωδϊν μαγνθτϊν ευκυγραμμιςμζνων με τθ διεφκυνςθ τθσ 
μαγνιτιςθσ. Στο εςωτερικό του υλικοφ κάκε μαγνθτικόσ πόλοσ αντιςτακμίηεται από τθν 
παρουςία ενόσ αντίκετου πόλου που ςθμαίνει ότι οι εςωτερικοί πόλοι δεν ςυνειςφζρουν 
ςτο εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο. Ωςτόςο ςτθν επιφάνεια οι μαγνθτικοί πόλοι δεν 
αντιςτακμίηονται και γ’ αυτό παράγουν μαγνθτικό πεδίο γφρω από το αντικείμενο. 
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Στθν περίπτωςθ που κοπεί μια μικρι λωρίδα ςτθν επιφάνεια τθσ ράβδου (εικόνα 10(b)) τότε 
δθμιουργοφνται αναντιςτάκμθτοι πόλοι ςτθν επιφάνεια τθσ και τοπικό μαγνθτικό πεδίο 
εμφανίηεται ςτθν περιοχι. Οι επιπλζον μαγνθτικζσ γραμμζσ ςυνδζονται με τθν παρουςία 
τθσ αφλακασ, όπωσ φαίνονται ςτο ςχιμα, και θ φπαρξι τουσ εξθγεί ποιοτικά τθν εμφάνιςθ 
του φαινομζνου αυτοφ (22) (23). 
1.3.2.2.2 Ρειραματικζσ τεχνικζσ 
Ρροχπόκεςθ για τθν πειραματικι εφαρμογι είναι θ δθμιουργία ενόσ κατάλλθλου 
μαγνθτικοφ πεδίου μζςα ςτο υλικό. Γενικά, το μζγεκοσ και θ διεφκυνςθ τθσ μαγνιτιςθσ κα 
πρζπει να επιλζγονται ζτςι ϊςτε να προβάλλουν όλεσ τισ πικανζσ ατζλειεσ, χωρίσ να 
αποδυναμϊνουν τισ μεγάλεσ ι να εκμθδενίηουν τισ μικρζσ. Σε κάκε περίπτωςθ ςκοπόσ είναι 
θ μεγιςτοποίθςθ τθσ απϊλειασ τθσ μαγνθτικισ ροισ, ςφμφωνα με τισ άλλεσ πθγζσ που 
εμπλζκονται ςτο φαινόμενο, ϊςτε να αυξάνονται οι πικανότθτεσ ανίχνευςισ τθσ. Το 
μαγνθτικό πεδίο παράγεται με δφο τρόπουσ, άμεςα και ζμμεςα. Στθν άμεςθ μαγνιτιςθ 
περνάει το ρεφμα μζςα από το αντικείμενο, ενϊ ςτθν ζμμεςθ μαγνιτιςθ αυτι 
δθμιουργείται με τθν τοποκζτθςθ του αντικειμζνου ςε μαγνθτικό πεδίο που παράγεται από 
ζνα παρακείμενο θλεκτρικό αγωγό ι ςυνθκζςτερα μόνιμο μαγνιτθ. Τζτοιεσ μζκοδοι 
εικονίηονται ςτθν εικόνα 11. 
H απϊλεια τθσ μαγνθτικισ ροισ ανιχνεφεται από διάφορουσ τφπουσ αιςκθτιρων 
μαγνθτικοφ πεδίου, εκ των οποίων οι πιο ςυνθκιςμζνοι είναι το επαγωγικό πθνίο και ο 
αιςκθτιρασ hall. 
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1.3.2.3 Μαγνθτικά ΢ωματίδια 
Στθν κατθγορία των δοκιμϊν μαγνθτικοφ πεδίου υπόκειται και θ εξζταςθ με τθ βοικεια 
μαγνθτικϊν ςωματιδίων. Θ μζκοδοσ αυτι είναι κατάλλθλθ για τον εντοπιςμό αςυνεχειϊν 
τόςο ςτθν επιφάνεια όςο και ςε κάποιο βάκοσ από αυτι ςε φερρομαγνθτικά υλικά. 
Στθρίηεται ςτθν ίδια αρχι με τισ υπόλοιπεσ μαγνθτικζσ μεκόδουσ, δθλαδι ςτθν διαρροι 
μαγνθτικισ ροισ που δθμιουργείται από μια ατζλεια όταν το υλικό μαγνθτίηεται. Τα 
μαγνθτικά ςωματίδια ςυγκεντρϊνονται χωροταξικά ςε περιοχζσ μεγάλθσ βάκμωςθσ πεδίου, 
όπωσ είναι οι ρωγμζσ και οι ατζλειεσ, που μποροφν ςτθ ςυνζχεια να χαρτογραφθκοφν 
οπτικά ι θλεκτρονικά. Θ παρουςία τθσ μαγνθτικισ ροισ ανιχνεφεται με χριςθ 
φερρομαγνθτικϊν ςωματιδίων πολφ μικροφ μεγζκουσ που απλϊνονται ςτθν επιφάνεια και 
ςυγκεντρϊνονται γφρω από τθν ατζλεια. Θ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων δίνει 
πλθροφορίεσ για τθ κζςθ, το μζγεκοσ, τθ μορφι και ζκταςθ τθσ ατζλειασ. Χρθςιμοποιϊντασ 
Κυκλικό πεδίο 
΢εφμα 
΢εφμα 
΢εφμα 
΢εφμα ΢εφμα 
΢εφμα 
΢εφμα 
Κυκλικό πεδίο 
Ρεδίο 
Ρεδίο 
Ρυρινασ 
ςιδιρου 
Ρθνίο 
Εικόνα 11 Μζκοδοι μαγνιτιςθσ 
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διειςδυτικά υγρά με μαγνθτικά νανοςωματίδια, θ ανάλυςθ αυτισ τθσ μεκόδου μπορεί να 
φκάςει τα 10 μm. Θ μζκοδοσ μπορεί μετά βίασ να αυτοματοποιθκεί, λόγω των 
προβλθμάτων των απαιτιςεων των διειςδυτικϊν υγρϊν. Μια εξζλιξθ αυτισ τθσ μεκόδου 
είναι θ τεχνικι διαρροισ μαγνθτικισ ροισ, ςφμφωνα με τθν οποία αιςκθτιρεσ πεδίου 
μποροφν να ανιχνεφςουν τισ ρωγμζσ και τισ ατζλειεσ ςτθν επιφάνεια και κάτω από τθν 
επιφάνεια των υπό δοκιμι μαγνθτικϊν υλικϊν. Θ ευαιςκθςία των ςφγχρονων αιςκθτιρων 
πεδίου επιτρζπει ανάλυςθ ςτα επίπεδα του 1 μm υπό τον όρο ότι το ςφςτθμα μετατόπιςθσ 
μπορεί να προςφζρει τθν ευαιςκθςία τθσ τάξθσ του 1μm. Μια άλλθ μαγνθτικι τεχνικι, είναι 
οι μετριςεισ ποςοςτοφ φερρομαγνθτικοφ υλικοφ ςε χάλυβεσ (φερριτόμετρα). Ραρόμοιεσ 
μαγνθτικζσ τεχνικζσ ΜΚΕ όπωσ οι μαγνθτοςυςτολικζσ γραμμζσ κακυςτζρθςθσ ζχουν 
αναφερκεί ςτο παρελκόν (24) (25) (26). 
 
1.3.2.4 Ζλεγχοσ με Διειςδυτικά Τγρά 
Θ επικεϊρθςθ με τθ χριςθ διειςδυτικϊν υγρϊν είναι μία μθ καταςτροφικι μζκοδοσ 
αποκάλυψθσ των αςυνεχειϊν που φτάνουν μζχρι τισ επιφάνειεσ των ςτζρεων υλικϊν χωρίσ 
ουςιαςτικό πορϊδεσ. Είναι δυνατό με τα διειςδυτικά υγρά να προκφψουν ενδείξεισ για ευρφ 
φάςμα μεγεκϊν των ατελειϊν, ανεξάρτθτα και από τθ διαμόρφωςθ του προσ εργαςία 
αντικειμζνου και από τον προςανατολιςμό των ατελειϊν. Τα υγρά αυτά διαποτίηονται ςε 
διάφορουσ τφπουσ μικροςκοπικϊν επιφανειακϊν ατελειϊν ςφμφωνα με το τριχοειδζσ 
φαινόμενο. Γι’ αυτό το λόγο είναι ιδανικι μζκοδοσ για τθν ανίχνευςθ όλων των τφπων των 
επιφανειακϊν ρωγμϊν, πτυχϊν, πορϊδουσ, περιοχϊν ςυςτολισ, λεπτϊν ςτρωμάτων και 
αςυνεχειϊν. Χρθςιμοποιείται εκτενϊσ για τθν εξζταςθ κατεργαςμζνων και χυτϊν προϊόντων 
ςιδθροφχων και μθ ςιδθροφχων μετάλλων, ςτθ μεταλλουργία κόνεων, ςτα κεραμικά, ςτα 
πλαςτικά και ςτα γυάλινα αντικείμενα. Ο μεγαλφτεροσ περιοριςμόσ είναι ότι 
αποκαλφπτονται μόνο ατζλειεσ που βγαίνουν ςτθν επιφάνεια. Ζνασ άλλοσ παράγοντασ που 
περιορίηει τθν αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου είναι θ επιφανειακι ςκλθρότθτα και το 
πορϊδεσ. Αυτζσ οι επιφάνειεσ παράγουν υπερογκϊδεσ φόντο που μπερδεφει ςτθν 
παρατιρθςι τουσ (27). 
1.3.2.4.1 Φυςικζσ αρχζσ 
Θ επιτυχία τθσ μεκόδου εξαρτάται κυρίωσ από τθν αποτελεςματικι διαβροχι τθσ 
επιφανείασ, ϊςτε να δθμιουργθκεί ζνα ομοιόμορφο ςτρϊμα από το διειςδυτικό υγρό το 
οποίο κα μετακινθκεί μζςα ςτισ κοιλότθτεσ. Οι κοιλότθτεσ που ενδιαφζρουν είναι ςυνικωσ 
πολφ μικρζσ, αόρατεσ με το ανκρϊπινο μάτι. Θ ικανότθτα διείςδυςθσ του υγροφ ς’ αυτζσ 
ΝDT 
45 
 
εξαρτάται περιςςότερο από τθν κακαρότθτα τθσ επιφανείασ, τθ διαμόρφωςθ τθσ 
κοιλότθτασ, τθν κακαρότθτά τθσ, το μζγεκοσ του επιφανειακοφ ανοίγματοσ, τθν 
επιφανειακι τάςθ του υγροφ, τθν ικανότθτά του να διαβρζξει τθν επιφάνεια, κακϊσ και τθ 
γωνία επαφισ του υγροφ. 
Οι δυνάμεισ ςυνοχισ μεταξφ των μορίων ενόσ υγροφ προκαλοφν επιφανειακι τάςθ. Πταν 
ζνα υγρό ζρχεται ςε επαφι με μία επιφάνεια οι δυνάμεισ ςυνοχισ αντιμάχονται τισ 
δυνάμεισ ςυνάφειασ που αναπτφςςονται μεταξφ των μορίων του υγροφ και τθσ ςτερεισ 
επιφάνειασ. 
Αυτζσ οι δυνάμεισ κακορίηουν και τθ γωνία επαφισ. Αν αυτι είναι μικρότερθ από 90ο, το 
υγρό διαβρζχει τθν επιφάνεια, ζχει δθλαδι καλι διαβροχικι ικανότθτα ενϊ αν θ γωνία 
είναι ίςθ ι μεγαλφτερθ από 90ο, θ ικανότθτα αυτι είναι μικρι (εικόνα 12). 
 
 
 
 
Στενά ςυνδεδεμζνο με τθν ικανότθτα διαβροχισ είναι και το φαινόμενο τθσ τριχοειδοφσ 
ανφψωςθσ ι ταπείνωςθσ (εικόνα 13). 
Αν θ γωνία επαφισ μεταξφ του υγροφ και του τριχοειδοφσ ςωλινα είναι μικρότερθ των 90ο, 
τότε ο υγρόσ μθνίςκοσ ςτο ςωλινα είναι κοίλοσ και το υγρό ανυψϊνεται. Αν θ γωνία είναι 
μεγαλφτερθ των 90ο, το υγρό ταπεινϊνεται και δε διαβρζχει το ςωλινα ενϊ ο μθνίςκοσ είναι 
κυρτόσ. Αν, πάλι, θ γωνία είναι ίςθ με 90ο τίποτα από τα δφο δε ςυμβαίνει. 
 
Καλή διαβροτή Κακή διαβροτή 
 ζηαγόνα   ζηαγόνα  ζηαγόνα 
Εικόνα 12 Χαρακτθριςτικά διαβροχισ μεταξφ μιασ ςταγόνασ υγροφ και μιασ ςτερεισ επιφάνειασ ωσ 
προσ γωνία κ. Όταν κ<π/2 θ διαβροχι είναι καλι. ΢ε άλλθ περίπτωςθ είναι φτωχι. 
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Αυτζσ οι φυςικζσ αρχζσ χαρακτθρίηουν τα διειςδυτικά υγρά ςτθν προςπάκειά τουσ να 
ειςζλκουν ςε λεπτζσ επιφανειακζσ αςυνζχειεσ αν και πρακτικά τα φαινόμενα είναι 
περιςςότερο πολφπλοκα (για παράδειγμα, οι ρωγμζσ δεν είναι τριχοειδείσ ςωλινεσ όμωσ 
ανταποκρίνονται ςτθ βαςικι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ ενόσ υγροφ και μιασ ςτερεισ 
επιφανείασ). 
Το ιξϊδεσ του υγροφ ζχει αμελθτζα επίδραςθ ςτθν διειςδυτικότθτα του. Γενικά, όμωσ, υγρά 
με μεγάλο ιξϊδεσ είναι ακατάλλθλα για τθν εργαςία αυτι επειδι δε ρζουν αρκετά γριγορα 
και χρειάηονται πολφ χρόνο για να πλθρϊςουν τα κενά. Μια άλλθ απαραίτθτθ ιδιότθτα είναι 
θ ικανότθτα να διαλφει ςθμαντικι ποςότθτα κατάλλθλου φκορίηοντοσ υλικοφ ι ζγχρωμθ 
ςυνκετικι ζνωςθ. Επίςθσ, το διειςδυτικό υγρό κα πρζπει να αφαιρείται εφκολα με 
κατάλλθλο διαλυτικό – αφαιρζτθ ι γαλακτοματοποιθτι χωρίσ να κατακάκεται το χρϊμα. 
Πςο ςθμαντικό είναι το υγρό να ειςζλκει ςτθν επιφανειακι ατζλεια, το ίδιο ςθμαντικό είναι 
να ςυγκρατθκεί μζςα εκεί και να αναδυκεί μετά από τθν απομάκρυνςθ του εξωτερικοφ 
ςτρϊματοσ και τθν επίδραςθ ςτθ ςυνζχεια του διαλφτθ ανάπτυξθσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι 
μόλισ θ επιφάνεια ελευκερωκεί από το περιττό υγρό κακίςταται προςβάςιμθ για το 
παγιδευμζνο υγρό το οποίο υπό τθν επίδραςθ των δυνάμεων ςυνοχισ απλϊνεται ςτθν 
κακαρι επιφάνεια μζχρι να επζλκει κάποια ιςορροπία. Θ εικόνα που παρατθρείται τότε 
φαίνεται ςτθν εικόνα 14. 
Τριχοειδισ 
 ςωλινασ 
Τριχοειδισ 
 ςωλινασ 
Τριχοειδισ 
 ςωλινασ 
Υγρό Υγρό Υγρό 
Εικόνα 13 Ανφψωςθ ι κακίηθςθ ςε μικροφσ, κάκετουσ, τριχοειδείσ ςωλινεσ που κακορίηεται από 
τθ γωνία επαφισ μεταξφ υγροφ και τοιχϊματοσ του τριχοειδι ςωλινα. (a) Όταν κ<π/2 ςυμβαίνει 
τριχοειδισ ανφψωςθ. (c) Όταν κ>π/2 ςυμβαίνει κακίηθςθ. (b) Όταν κ=π/2 τίποτα. 
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Aν και ςε μερικζσ περιπτϊςεισ το ποςό του διειςδυτικοφ υγροφ είναι αρκετό, ϊςτε να γίνει θ 
ανίχνευςθ με το μάτι, θ ευαιςκθςία αυξάνεται δραματικά με τθ χριςθ του διαλφτθ 
ανάπτυξθσ. Με το που απλϊνεται ο διαλφτθσ ανάπτυξθσ ςχθματίηει επιφανειακό ςτρϊμα 
που μοιάηει με ςφουγγάρι και περιζχει λεπτά τριχοειδι μονοπάτια ςε τυχαία διάταξθ. Αν ο 
διαλφτθσ ανάπτυξθσ είναι ςωςτά ςχεδιαςμζνοσ, τότε προςροφά το υγρό από τθν ατζλεια. 
Το διειςδυτικό υγρό ςυνεχίηει να μεταναςτεφει υπό τθν τριχοειδι δράςθ και εξαπλϊνεται 
μζςα ςτον διαλφτθ ανάπτυξθσ ϊςπου να επζλκει κάποια ιςορροπία (28) (29). Θ ορατότθτα, 
πλζον, του διειςδυτικοφ υγροφ μζςα ςτθν ατζλεια αυξάνεται αρκετά, κάτι που εικονίηεται 
ςτθν εικόνα 15. 
 
Σταγόνα διειςδυτικοφ υγροφ 
Επιφάνεια 
δοκιμίου 
Αςυνζχεια 
Εικόνα 14 ΢χθματιςμζνθ ςταγόνα του διειςδυτικοφ υγροφ μετά τθν απομάκρυνςθ μερικισ 
ποςότθτασ από τθν επιφάνεια του δοκιμίου. Σο εναπομείναν υγρό φανερϊνει τθν φπαρξθ 
αςυνζχειασ. 
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1.3.2.4.2 Mζκοδοι 
Εξαιτίασ των μεγάλων διαφορϊν ςτισ εφαρμογζσ τθσ εξζταςθσ με διειςδυτικά υγρά, ιταν 
απαραίτθτο να αναπτυχκοφν δφο τφποι υγρϊν (τφποσ Ι το φκορίηον, τφποσ ΙΙ το ορατό) και 
τζςςερισ βαςικζσ μζκοδοι ϊςτε να περιλθφκοφν διακυμάνςεισ ςε παράγοντεσ όπωσ θ 
ευαιςκθςία, το μζγεκοσ και θ υφι τθσ επιφάνειασ του αντικειμζνου, κακϊσ και τα 
χαρακτθριςτικά των ατελειϊν που πρζπει να ανιχνευκοφν. Ζτςι, λοιπόν, οι τζςςερισ μζκοδοι 
κατθγοριοποιοφνται ωσ εξισ: 
Μζκοδοσ Α: διειςδυτικό υγρό που απομακρφνεται με νερό 
Αυτι θ μζκοδοσ είναι ςχεδιαςμζνθ ϊςτε να μθν χρειάηεται να μεςολαβιςει το ςτάδιο του 
γαλακτοματοποιθτι, αλλά το διειςδυτικό να απομακρφνεται με νερό. Χρθςιμοποιείται για 
γριγορθ και αποτελεςματικι διεργαςία, όμωσ απαιτεί προςοχι διότι το υπερβολικό 
ξζπλυμα απομακρφνει όλο το υγρό. Θ μζκοδοσ και τα ςτάδια τθσ παρουςιάηονται ςτθν 
εικόνα 16. 
 
Εικόνα 15 Σομι όπου φαίνεται θ αλλθλεπίδραςθ του διειςδυτικοφ υγροφ και του διαλφτθ ανάπτυξθσ 
Αποκαλυπτόμενθ 
αςυνζχεια 
Αςυνζχεια 
Διειςδυτικό 
υγρό 
Διαλφτθσ ανάπτυξθσ 
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Mζκοδοσ Β και D: διειςδυτικά υγρά που γαλακτοματοποιοφνται  
Αυτά τα υγρά είναι ςχεδιαςμζνα να ανιχνεφουν πολφ μικρζσ ατζλειεσ ςε οριςμζνα υλικά και 
δεν εκπλζνονται κατευκείαν με νερό. Θ διαφορά με τθν προθγουμζνθ μζκοδο είναι ότι πριν 
τθ τελευταία πλφςθ επιδρά ζνασ γαλακτοματοποιθτισ ο οποίοσ κακιςτά το παραμζνον 
διειςδυτικό υγρό υδατοδιαλυτό. Χρειάηεται, ωςτόςο, προςοχι και ζλεγχοσ ςτον χρόνο 
δράςθσ του ϊςτε να μθν διαλυτοποιθκεί όλο το διειςδυτικό υγρό και μζςα ςτισ ατζλειεσ. 
Στισ εικόνεσ 17 και 18 παρατίκενται τα ςτάδια τόςο για τα λιποφιλικά ςυςτιματα και για τα 
υδρόφιλα αντίςτοιχα. 
 
 
 
 
 
Εικόνα 17 ΢τάδια τθσ μεκόδου B με χριςθ λιποφιλικοφ υγροφ. 
Διειςδυτικ
ό υγρό 
Εφαρμογι του 
διειςδυτικοφ 
ςγπού ζηην 
επιθάνεια 
Εφαρμογι του 
γαλακτοματοποιθτι 
ςτο διειςδυτικό 
υγρό 
Ξέπλςμα ηηρ 
επιθάνειαρ με 
νεπό 
Εθαπμογή 
ηος διαλύηη 
ανάπηςξηρ 
Διαλφτθσ 
ανάπτυξθσ 
Αποκαλυπτόμενθ 
αςυνζχεια 
Επικεϊρθςθ 
Γαλακτοματοποιθτι
σ 
Γαλακτοματοποιθμζνο 
διειςδυτικό υγρό 
Συνδυαςμόσ 
Γαλακτοματοποιθτι 
και διειςδυτικοφ 
υγροφ 
Επιφάνεια 
δοκιμίου 
 
Κακαριςμόσ και 
εξάτμιςθ 
επιφάνειασ 
Διειςδυτικό 
υγρό 
Ρροςκικθ 
διειςδυτικοφ υγροφ 
ςτθν επιφάνεια 
Ξζπλυμα τθσ 
επιφάνειασ με 
νερό 
Εφαρμογι του 
διαλφτθ 
ανάπτυξθσ 
 
Διαλφτθσ 
ανάπτυξθσ 
Αποκαλυπτόμενθ 
αςυνζχεια 
Επικεϊρθςθ  
Εικόνα 16 Πζντε ουςιαςτικά βιματα τθσ επικεϊρθςθσ με διειςδυτικά υγρά χρθςιμοποιϊντασ το 
ςφςτθμα μερικοφ κακαριςμοφ με νερό. 
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Μζκοδοσ C: Διειςδυτικό υγρό που απομακρφνεται με διαλφτθ 
Χρθςιμοποιείται όταν είναι απαραίτθτο να επικεωρθκεί μόνο μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι 
ενόσ αντικειμζνου ι όταν θ εξζταςθ πραγματοποιείται ςτθν περιοχι εργαςίασ και όχι κατά 
τθν παραγωγι του. Κανονικά, ο ίδιοσ διαλφτθσ χρειάηεται και για τον αρχικό κακαριςμό και 
για τθν απομάκρυνςθ του περιττοφ υγροφ. Αν θ διεξαγωγι τθσ γίνει προςεκτικά, θ μζκοδοσ 
C είναι θ πιο ευαίςκθτθ. Θ διεργαςία αυτι εικονίηεται ςτθν εικόνα 19. 
Ανεξάρτθτα από ποια μζκοδοσ επιλζγεται, το μζγεκοσ και θ ταχφτθτα τθσ απομάκρυνςθσ 
του περιττοφ διειςδυτικοφ υγροφ εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά του προωκθτικοφ 
ακροφυςίου, από τθ κερμοκραςία και τθν πίεςθ του νεροφ, τθν διάρκεια του κφκλου 
πλφςθσ, τθν κατάςταςθ τθσ επιφάνειασ του αντικειμζνου και τα χαρακτθριςτικά (φυςικά, 
χθμικά) του διειςδυτικοφ υγροφ. 
Διειςδυτικό υγρό Διειςδυτικό υγρό Γαλακτοματοποιθτισ 
Εφαρμογι του 
διειςδυτικοφ υγροφ 
ςτθν επιφάνεια 
Ρρϊτθ περιοριςμζνθ 
πλφςθ ϊςτε να μειωκεί το 
ςτρϊμα του διειςδυτικοφ 
υγροφ και θ μόλυνςθ του 
γαλακτοματοποιθτι 
Εφαρμογι του 
γαλακτοματοποιθτι ςτο 
διειςδυτικό υγρό 
Ξέπλςμα ηηρ 
επιθάνειαρ με 
νεπό 
Διαλύηηρ 
ανάπηςξηρ 
Αποκαλςπηόμενη 
αζςνέσεια 
Εθαπμογή ηος 
διαλύηη ανάπηςξηρ 
Επικεϊρθςθ 
Συνδυαςμόσ 
Γαλακτοματοποιθτι και 
διειςδυτικοφ 
υγροφ 
Εικόνα 18 ΢τάδια τθσ μεκόδου D με χριςθ υδροφιλικοφ υγροφ 
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1.3.2.4.3 Ρεριγραφι τθσ διαδικαςίασ 
Ανεξάρτθτα από τον τφπο του χρθςιμοποιοφμενου διειςδυτικοφ υγροφ θ διεργαςία απαιτεί 
τουλάχιςτον πζντε ςτάδια. Ρρϊτα από όλα επιβάλλεται ο κακαριςμόσ και το ςτζγνωμα τθσ 
επιφανείασ είτε πρόκειται για ςυγκεκριμζνο ςθμείο του αντικειμζνου είτε για ολόκλθρο. Οι 
ατζλειεσ που καταλιγουν ςτθν επιφάνεια κα πρζπει να είναι απαλλαγμζνεσ από λάδια, νερό 
ι άλλα μιάςματα. 
Ακολουκεί το ςτάδιο τθσ διείςδυςθσ όπου το υγρό απλϊνεται με κατάλλθλο τρόπο ϊςτε να 
ςχθματίςει ζνα φιλμ πάνω ςτθν επιφάνεια. Αυτό το φιλμ πρζπει να μείνει αρκετό χρόνο 
πάνω ςτθν επιφάνεια για να επιτευχκεί θ μζγιςτθ διείςδυςθ ςε κάκε παροφςα επιφανειακι 
αςυνζχεια.  
Το επόμενο βιμα είναι αυτό τθσ απομάκρυνςθσ του περιττοφ διειςδυτικοφ υγροφ από τθν 
επιφάνεια. Θ μζκοδοσ εξαρτάται από το χρθςιμοποιοφμενο διειςδυτικό υγρό. Είναι 
απαραίτθτθ θ ομοιόμορφθ απομάκρυνςθ για τθν αποτελεςματικότερθ επικεϊρθςθ. 
Ωςτόςο, υπερβολικι απομάκρυνςθ πρζπει να αποφεφγεται. 
Στθ ςυνζχεια ζχει ςειρά το ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ. Ανάλογα με το είδοσ του υλικοφ 
ανάπτυξθσ το αντικείμενο ςτεγνϊνεται πριν ι ακριβϊσ μετά από τθν επίδραςθ του υλικοφ 
αυτοφ το οποίο ςχθματίηει ζνα φιλμ πάνω ςτθν επιφάνεια. 
Τζλοσ, και μετά από χρονικό διάςτθμα που δίνεται ϊςτε να ολοκλθρωκεί θ ανάπτυξθ, θ 
επιφάνεια εξετάηεται οπτικά ςε κατάλλθλο περιβάλλον. Θ εξζταςθ λαμβάνει χϊρα ςε λευκό 
Διειςδυτικό 
υγρό 
Εφαρμογι του 
διειςδυτικοφ 
υγροφ ςτθν 
επιφάνεια 
Επικεϊρθςθ 
Αποκαλυπτόμενθ 
αςυνζχεια 
Διαλφτθσ 
ανάπτυξθσ 
Εφαρμογι του 
διαλφτθ 
ανάπτυξθσ 
Απομάκρυνςθ του 
διειςδυτικοφ 
υγροφ από τθν 
επιφάνεια με 
χριςθ διαλυτικοφ 
Εικόνα 19 ΢τάδια του ςυςτιματοσ διειςδυτικοφ υγροφ που απομακρφνεται με μαγνιτθ 
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φωσ. Πταν χρθςιμοποιείται φκορίηον υλικό θ επικεϊρθςθ πραγματοποιείται ςε κατάλλθλθ 
ςκοτεινι περιοχι με τθ βοικεια υπεριϊδουσ φωτόσ (30) (31). 
 
1.3.3 Ογκομετρικζσ τεχνικζσ 
1.3.3.1 Ραδιογραφία 
Θ τεχνικι των ακτίνων X, που ονομάηεται, επίςθσ, ραδιογραφία ακτίνων X, εμφανίηεται ωσ 
μια ευαίςκθτθ μζκοδοσ ανίχνευςθσ ρωγμϊν, ατελειϊν και κενϊν ςε πολλά είδθ υλικϊν. Θ 
ευαιςκθςία τθσ μεκόδου είναι βαςιςμζνθ ςτθ δυνατότθτα διείςδυςθσ των 
θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων υψθλισ ςυχνότθτασ από τισ ραδιενεργζσ πθγζσ (το μικοσ 
κφματοσ τθσ εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ μπορεί να κατζβει ςτθν τάξθ τθσ ατομικισ ακτίνασ 
ι τθσ παραμζτρου κρυςταλλικοφ πλζγματοσ, δθλ. κάποιων Angstrom) ακόμθ και ςτα 
μεταλλικά υλικά. Πςο μικρότερο το μικοσ κφματοσ τόςο μεγαλφτερο το βάκοσ διείςδυςθσ 
των ακτίνων Χ ςτο υπό δοκιμι υλικό. Θ πιο κοινι μζκοδοσ ελζγχου υλικϊν με τθ χριςθ τθσ 
ραδιογραφίασ ακτίνων X είναι χειροκίνθτθ, χρθςιμοποιϊντασ κυρίωσ τθν τεχνολογία 
αναλογικισ απεικόνιςθσ (film), απαιτϊντασ τθν προςωρινι λιξθ των λειτουργικϊν 
δραςτθριοτιτων που εφαρμόηονται.  
1.3.3.1.1 Τφποι ραδιογραφίασ 
Ραδιογραφία ςε φιλμ ι χαρτί  
Ραράγεται το αρνθτικό δφο διαςτάςεων τθσ φωτογραφίασ λόγω τθσ μθ απορροφθμζνθσ 
ακτινοβολίασ που τελικά διαπερνάει το δοκίμιο, θ οποία προςπίπτει πάνω ςε ζνα φιλμ ι ςε 
ζνα φφλλο χαρτιοφ και το ενεργοποιεί. Θ τεχνικι αυτι απαιτεί επιπλζον επεξεργαςία του 
φιλμ ι του χαρτιοφ ϊςτε θ αρνθτικι εικόνα να μετατραπεί ςε ορατι ζνδειξθ. 
Ραδιογραφία αλθκινοφ χρόνου (ραδιοςκοπία)  
Μια διςδιάςτατθ φωτογραφία μπορεί αμζςωσ να επιδειχκεί ςε μία οκόνθ. Θ μθ 
απορροφθμζνθ ακτινοβολία μετατρζπεται ςε ζνα οπτικό ι θλεκτρονικό ςιμα, το οποίο 
παρατθρείται αμζςωσ ι επεξεργάηεται ςε ςχεδόν αλθκινό χρόνο με θλεκτρονικό ι 
βιντεοςκοπικό εξοπλιςμό. 
Το πρωταρχικό πλεονζκτθμα τθσ ραδιογραφίασ αλθκινοφ χρόνου είναι θ δυνατότθτα τθσ 
αλλαγισ κζςθσ του δοκιμίου κατά τθ διάρκεια τθσ επικεϊρθςθσ. Θ δυνατότθτα αυτι 
επιτρζπει τθν παρατιρθςθ εςωτερικϊν μθχανιςμϊν και τον εντοπιςμό ρωγμϊν και 
επίπεδων ατελειϊν, με τθν προχπόκεςθ ότι το δοκίμιο ζχει προςανατολιςτεί ςτθν 
κατάλλθλθ διεφκυνςθ. Θ μετακίνθςθ του δοκιμίου επίςθσ ςε αλθκινό χρόνο παράγει και μια 
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τριςδιάςτατθ εικόνα τθσ ατζλειασ, προςδιορίηοντασ ακριβζςτερα τθν κζςθ και το μζγεκόσ 
τθσ κάτι το οποίο δεν επιτυγχάνεται με τθ ραδιογραφία ςε φιλμ με μια και μόνο δοκιμι. 
Τα τρία βαςικά ςτοιχεία τθσ ραδιογραφίασ αποτελοφν μία πθγι ακτινοβολίασ, ζνα δοκίμιο 
και ζνα υλικό ευαίςκθτο ςε ακτινοβολία (μζςο επαφισ) όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 20. Το 
δοκίμιο ςτο ςχιμα είναι μια πλάκα ομοιόμορφου πάχουσ και περιζχει μια εςωτερικι 
ατζλεια που ζχει διαφορετικά χαρακτθριςτικά απορρόφθςθσ από το υλικό που τθν 
περιβάλλει. Θ πυκνότθτα τθσ ακτινοβολίασ που προςκροφει ςτο φιλμ κάτω από τθν περιοχι 
τθσ ατζλειασ είναι εμφανϊσ διαφορετικι από τθν περιοχι τριγφρω τθσ. Το γεγονόσ αυτό 
παράγει μια εικόνα ι μια ςκιά τθσ ατζλειασ πάνω ςτο φιλμ (32) (33). 
 
 
 
 
Θ ανάπτυξθ των ψθφιακϊν τεχνικϊν απεικόνιςθσ, ευαίςκθτων ςτα «ςκλθρά» μικθ κφματοσ 
οδιγθςε ςε μια μικρι επανάςταςθ ςτισ ραδιογραφίεσ, κακϊσ οι ψθφιακζσ κάμερεσ, δεν 
απαιτοφν τθν χριςθ αναλογικϊν τεχνικϊν, μειϊνοντασ δραματικά τον χρόνο εργαςίασ για 
μια ραδιογραφία και βελτιϊνοντασ δραςτικά τα λαμβανόμενα αποτελζςματα. 
Εικόνα 20 ΢χθματικι αναπαράςταςθ των βαςικϊν ςτοιχείων ενόσ ςυςτιματοσ ραδιογραφίασ και 
του τρόπου με τον οποίο αναδεικνφεται θ εςωτερικι ατζλεια ςε πλάκα ομοιόμορφου πάχουσ 
Ακτινοβολία 
Αντικείμενο 
Ρθγι 
Ακτινοβολία; 
Μζςο μετατροπισ τθσ 
ακτινοβολίασ 
Ατζλεια 
Εικόνα 
ατζλειασ 
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Ρρόςφατα, ζχουν αναπτυχκεί αυτοματοποιθμζνεσ τεχνικζσ οι οποίεσ είναι ιδθ ςε 
λειτουργία ςε εφαρμογζσ ςωλθνϊςεων, όπωσ ςτα διυλιςτιρια και ςτθ μεταφορά 
πετρελαίου– φυςικοφ αερίου. Θ λειτουργία τουσ είναι βαςιςμζνθ ςτισ πθγζσ ακτίνων X 
μικρο-εςτίαςθσ, που χρθςιμοποιοφν και ψθφιακζσ κάμερεσ λιψθσ υψθλισ ευκρίνειασ. Λόγω 
του ελάχιςτου ποςοφ τθσ απαιτοφμενθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ, μποροφν να 
λειτουργιςουν χωρίσ παφςθ τθσ γραμμισ παραγωγισ. 
Ο περιοριςμόσ τθσ ευαιςκθςίασ τθσ ραδιογραφίασ ακτίνων X είναι θ διάκλαςθ των 
θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων. Θ καλφτερθ ανάλυςθ που αναφζρκθκε ποτζ ςε μθ μεταλλικά 
υλικά ιταν τθσ τάξθσ των 1 μm, ενϊ οι βιομθχανικϊσ αποδεκτζσ και πρακτικά εφαρμόςιμεσ 
ευαιςκθςίεσ ςε χαρακτθριςμοφσ μετάλλων είναι τθσ τάξθσ των 10 μm (34) (35). Τυπικά 
αποτελζςματα ψθφιακισ ραδιογραφίασ ακτίνων X και βιομθχανικά διακζςιμοι εξοπλιςμοί 
παρουςιάηονται ςτισ εικόνεσ 21 και 22 αντίςτοιχα. 
 
 
Εικόνα 21 Παραδείγματα αποτελεςμάτων ραδιογραφίασ ψθφιακϊν ακτίνων-x 
 
 
Εικόνα 22 Μονάδα ψθφιακισ ραδιογραφίασ ακτίνων-x για τθν επικεϊρθςθ ςωλθνϊςεων 
 
 
ΝDT 
55 
 
1.3.3.2 Ραδιογραφία νετρονίων 
Θ ραδιογραφία νετρονίων είναι ζνα είδοσ μθ καταςτροφικοφ ελζγχου παρόμοιο με τθ 
ραδιογραφία ακτίνων-x. Χρθςιμοποιεί ειδικοφ τφπου ακτινοβολία, τα νετρόνια, για να 
ςχθματιςτεί θ ραδιογραφικι εικόνα του δοκιμίου. Οι γεωμετρικζσ αρχζσ ςχθματιςμοφ τθσ 
ςκιάσ, θ διακφμανςθ τθσ απόςβεςθσ ανάλογα με το πάχοσ του δοκιμίου και άλλεσ 
παράμετροι που χαρακτθρίηουν τθ δοκιμι είναι παρόμοιεσ με αυτζσ τθσ ραδιογραφίασ.  
Θ ραδιογραφία με νετρόνια ομοιάηει με τθν ςυμβατικι ραδιογραφία ςτο ότι εκμεταλλεφεται 
τθ διακφμανςθ ςτθν πυκνότθτα τθσ ακτινοβολίασ ενόσ αντικειμζνου προκειμζνου να 
μετατρζψει ςε εικόνα μακροςκοπικζσ του λεπτομζρειεσ. Τα χαρακτθριςτικά απορρόφθςθσ 
του υλικοφ για τθ μζκοδο νετρονίων και ακτινϊν Χ διαφζρουν ςθμαντικά. Ενϊ θ 
ραδιογραφία ακτίνων-x εξαρτάται άμεςα από τον ατομικό αρικμό, τα νετρόνια 
επθρεάηονται από μερικά πολφ ςυγκεκριμζνα ςτοιχεία. Για παράδειγμα, τα οργανικά υλικά 
ι το νερό είναι κακαρά ορατά ςτισ ραδιογραφίεσ νετρονίων χάρθ ςτθν υψθλι 
περιεκτικότθτά τουσ ςε υδρογόνο, ενϊ πολλά δομικά υλικά όπωσ το αλουμίνιο ι ο χάλυβασ 
είναι ςχεδόν διάφανα. Ζτςι, οι δφο μζκοδοι χρθςιμοποιοφνται ςυνδυαςτικά και 
αλλθλοςυμπλθρϊνονται. 
Τα νετρόνια παράγονται από πυρθνικζσ αντιδράςεισ, από επιταχυντζσ και οριςμζνα 
ραδιενεργά ιςότοπα. Επειδι θ ταχφτθτα με τθν οποία εκπζμπονται είναι ςχετικά μεγάλθ 
(γριγορα νετρόνια) και επειδι θ ραδιογραφία διενεργείται με νετρόνια χαμθλισ ενζργειασ 
(κερμικά νετρόνια) οι πθγζσ περιβάλλονται ςυνικωσ από κατάλλθλουσ εξαςκενθτζσ που 
μειϊνουν τθν κινθτικι ενζργεια των νετρονίων. 
Τα νετρόνια είναι ςωματίδια που χαρακτθρίηονται από μεγάλθ μάηα και ουδζτερο θλεκτρικό 
φορτίο. Θ εξαςκζνθςι τουσ (attenuation) είναι διαφορετικι από αυτι των ακτινϊν Χ διότι οι 
διεργαςίεσ είναι πυρθνικζσ και δεν εξαρτϊνται από τθν αλλθλεπίδραςθ με τα θλεκτρόνια 
γφρω από τον πυρινα (36). 
Πταν ζνα νετρόνιο ςυγκροφεται με τον πυρινα ενόσ ατόμου και απλά διακλάται μεταδίδει 
μικρό ποςό από τθν κινθτικι του ενζργεια ςτο άτομο. Θ διαδικαςία αυτι που ονομάηεται 
ςκζδαςθ μειϊνει τθν πικανότθτα το νετρόνιο να διαπεράςει το αντικείμενο προσ μία 
διεφκυνςθ ϊςτε να ανιχνευκεί από μία ςυςκευι πίςω από το αντικείμενο. 
Θ μεγάλθ απορρόφθςθ ςυμβαίνει όταν τα νετρόνια εγκλωβίηονται ςτον πυρινα. Με αυτόν 
τον τρόπο οι πυρινεσ – ςτόχοι μεταβάλλονται και προκφπτει το επόμενο ιςότοπο του εν 
λόγω ςτοιχείου το οποίο τισ περιςςότερεσ φορζσ διακρίνεται από τζτοια αςτάκεια ϊςτε 
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υφίςταται ραδιενεργι εξαςκζνθςθ. Θ πικανότθτα μια ςφγκρουςθ μεταξφ ενόσ νετρονίου και 
ενόσ πυρινα να ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αιχμαλϊτιςθ του νετρονίου εκφράηεται ωσ 
«δραςτικι περιοχι» ανά άτομο (effective area per atom) και θ μονάδα είναι το 
22410 cmbarn  . 
Ραράμετροι που επιδροφν ςτο φαινόμενο είναι θ ενζργεια των νετρονίων, ο ατομικόσ 
αρικμόσ και θ μάηα. Για «κερμικά νετρόνια» (ενζργεια περίπου 
21104  J ι 0,025eV) θ 
«δραςτικι περιοχι» ποικίλει ανάλογα με τον ατομικό αρικμό και είναι υψθλι για μερικά 
ςτοιχεία και χαμθλι για άλλα. Θ δραςτικι περιοχι εξαρτάται περιςςότερο από το ιςότοπο 
που προκφπτει παρά από το ςτοιχείο από το οποίο προζρχεται. Ωςτόςο ςυνικωσ 
κακορίηεται μια μζςθ τιμι για κάκε ςτοιχείο. Για ενδιάμεςα νετρόνια (ενζργεια περίπου ίςθ 
με JJ 2020 106.1108   ι KeVeV 105.0  ) και για γριγορα νετρόνια (ενζργεια 
μεγαλφτερθ από J20106.1   ι KeV10 ) θ δραςτικι περιοχι είναι φυςικά μικρότερθ από 
ότι ςτα κερμικά και εξαρτάται λιγότερο από τον ατομικό αρικμό 
1.3.3.2.1 Μζκοδοι ανίχνευςθσ με νετρόνια 
Στισ μεκόδουσ αυτζσ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ φωτογραφικό φιλμ για ακτίνεσ Χ. 
Άμεςθ μζκοδοσ 
Στθν ονομαηόμενθ μζκοδο «άμεςθσ ζκκεςθσ» το φιλμ εκτίκεται κατ’ ευκείαν ςτθ δζςμθ 
νετρονίων μζςω φίλτρου μετατροπισ ι φφλλου ενίςχυςθσ που παράγουν ουςιαςτικά τθ 
δευτερογενι ακτινοβολία που εκκζτει το φιλμ όπωσ παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 23(a). 
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Φίλτρα μετατροπισ από φφλλο γαδολίνιου, όταν βομβαρδίηονται από νετρόνια, τα 
απορροφοφν και εκπζμπουν ακτίνεσ γ. Με τθ ςειρά τουσ οι ακτίνεσ γ παράγουν θλεκτρόνια 
τα οποία προςβάλλουν το φιλμ. Θ πυκνότθτά τουσ ςυνδζεται με τθν πυκνότθτα τθσ ακτίνασ 
νετρονίων. Αυτό το ςκοπό εξυπθρετοφν και οριςμζνα φκορίηοντα υλικά φτιαγμζνα από 
κειοφχο ψευδάργυρο που περιζχει ςυγκεκριμζνα ιςότοπα όπωσ Li
6
3  ι B
10
5 . Αυτά αντιδροφν 
με νετρόνια ςφμφωνα με τισ αντιδράςεισ: 
Li63 + n
1
0 → H
3
1 + α 
B105 + n
1
0 → Li
7
3 + α 
Τα ςωματίδια α που εκπζμπονται κάνουν το κειοφχο ψευδάργυρο να φκορίηει και ζτςι 
εκτίκεται θ πλθροφορία ςτο φιλμ. 
Η μζκοδοσ «μεταφοράσ»  
Ζνα λεπτό φφλλο μετάλλου που λζγεται φίλτρο μεταφοράσ και που ςυνικωσ είναι ίνδιο ι 
δυςπρόςιο, εκτίκεται ςτθν ακτίνα νετρονίων που μεταδίδεται μζςα από το αντικείμενο. Θ 
Φιλμ 
Αντικείμενο 
Καςζτα 
Ρίςω οκόνθ Μπποζηινή οθόνη 
Νετρόνια 
Νετρόνια 
Καςζτα 
Φιλμ 
Οκόνθ 
διάδοςθσ 
Εικόνα 23 Ραδιογραφία νετρονίων με χριςθ των μεκόδων (a) άμεςθσ ζκκεςθσ και (b) μεταφοράσ 
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αιχμαλϊτιςθ νετρονίων από το ιςότοπο παράγει ραδιενζργεια. Στθ ςυνζχεια φίλτρο 
μετατροπισ τοποκετείται ςε επαφι με το φιλμ και θ ραδιενζργεια προςβάλλει το τελευταίο, 
όπωσ δείχνεται ςτθν εικόνα 23(b) (37) (38). 
 
1.3.3.3 Θερμικι επικεϊρθςθ 
Θ κερμικι επικεϊρθςθ ςυγκεντρϊνει όλεσ εκείνεσ τισ μεκόδουσ όπου χρθςιμοποιοφνται 
ςυςκευζσ που ανιχνεφουν κερμότθτα, ϊςτε να επιτυγχάνεται μζτρθςθ ςε μεταβολζσ τθσ 
κερμοκραςίασ ςε διάφορα ςυςτιματα, καταςκευζσ ι φυςικζσ διεργαςίεσ. Οι κερμικζσ 
μζκοδοι ζχουν τθ δυνατότθτα να ανιχνεφςουν ατζλειεσ κάτω από τθν επιφάνεια, αρκεί το 
βάκοσ τουσ να μθν είναι πολφ μεγάλο ςε ςχζςθ με τθ διάμετρό τουσ και θ 
αποτελεςματικότθτά τουσ μειϊνεται όςο αυξάνεται το πάχοσ του αντικειμζνου. Θ μζκοδοσ 
μπορεί να εφαρμοςτεί και ςε πολφπλοκα ςχιματα ι ςφνκετα αντικείμενα όμοιων ι 
ανόμοιων υλικϊν. Επί πλζον λόγω τθσ διακεςιμότθτασ ςυςτθμάτων ανίχνευςθσ υπερφκρων 
θ κερμικι εξζταςθ παρζχει γριγορθ και χωρίσ επαφι ςάρωςθ επιφανειϊν. Στθν κατθγορία 
αυτι δεν υπάγονται οι μζκοδοι εκείνεσ όπου ζνα αντικείμενο διεγείρεται κερμικά και μία 
μθ κερμικι ςυςκευι χρθςιμοποιείται για τθ λιψθ του ςιματοσ (39).  
1.3.3.3.1 Αρχζσ 
Θ κερμικι επικεϊρθςθ αφορά ςτθ μζτρθςθ και χαρτογράφθςθ των επιφανειακϊν 
κερμοκραςιϊν όταν κερμότθτα ρζει από, προσ ι διαμζςου ενόσ δοκιμίου. Θ ανίχνευςθ 
γίνεται με τθν χριςθ υπζρυκρθσ κάμερασ. Θ ανάλυςι τουσ είναι τθσ τάξθσ του υπζρυκρου 
μικουσ κφματοσ, λόγω τθσ φωνονικισ ταλάντωςθσ του πλζγματοσ. Οι διαφορετικζσ 
κερμοκραςίεσ ςε μία επιφάνεια, και οι μεταβολζσ τθσ επιφανειακισ κερμοκραςίασ με το 
χρόνο, ςυνδζονται με τουσ τφπουσ ροισ κερμότθτασ και μποροφν να αποτελζςουν ςθμείο 
αναφοράσ για τον εντοπιςμό ατελειϊν ι τον προςδιοριςμό των χαρακτθριςτικϊν 
μεταφοράσ κερμότθτασ ενόσ δοκιμίου. Ρ.χ. κατά τθ λειτουργία ενόσ ςυςτιματοσ κζρμανςθσ 
ζνα «ηεςτό ςθμείο» που ανιχνεφεται ςτθν ζνωςθ ενόσ ςωλινα κζρμανςθσ μπορεί να 
οφείλεται ςε διαρροι ηεςτοφ αζρα. Ζνα άλλο παράδειγμα είναι θ εμφάνιςθ ενόσ «ηεςτοφ 
ςθμείου» ςε μια πλάκα που αποτελείται από δφο ςτρϊματα όταν κερμαίνεται το ζνα από 
αυτά. Μια τοπικι αποςφνδεςθ του ςτρϊματοσ που κερμαίνεται και του άλλου ςτρϊματοσ 
κα εμποδίςει τθ ροι κερμότθτασ και θ περιοχι κα υπερκερμανκεί ςε ςχζςθ με τθν 
υπόλοιπθ πλάκα. Γενικά όςο μεγαλφτερθ και κοντά ςτθν επιφάνεια βρίςκεται θ ατζλεια, 
τόςο μεγαλφτερο είναι και το διαφορικό τθσ κερμοκραςίασ (40). Λόγω των μεγάλων 
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διαφορϊν ςτθ κερμοκραςία παράγεται εφκολα μια εικόνα όπου οι ανωμαλίεσ εμφανίηονται 
με διαφορετικό χρϊμα (41).  
 
 
Εικόνα 24 Συπικι εικόνα κερμογραφίασ 
 
 
1.3.3.4 Ζλεγχοσ Διαρροισ 
Ο ζλεγχοσ διαρροισ είναι ο κλάδοσ των μθ καταςτροφικϊν ελζγχων που αςχολείται με τθν 
ειςαγωγι ι διαφυγι υγρϊν ι αερίων από ςυςτιματα ι ςτοιχεία ςυςτθμάτων που 
υποβάλλονται ςε πίεςθ ι προορίηονται ςτο να ςυγκρατιςουν ρευςτά. 
Θ διείςδυςθ ι διαφυγι ενόσ ρευςτοφ είναι αποτζλεςμα εμφάνιςθσ βακμίδασ πίεςθσ μεταξφ 
δφο περιοχϊν ι αποτζλεςμα διαπζραςθσ ενόσ εμποδίου. Ο ζλεγχοσ τθσ διαρροισ να 
προςδιορίςει τόςο τθ κζςθ και το μζγεκοσ τθσ διαρροισ, όςο και να παρακολουκιςει τθ 
διαρροι ςτο πεδίο του χρόνου. 
Μια διαρροι μετράται με τθν ποςότθτα του διαρρζοντοσ ρευςτοφ ςε ςυγκεκριμζνο χρόνο 
και ςυνκικεσ, οι οποίεσ πρζπει να ςυγκεκριμενοποιθκοφν διότι επθρεάηουν πολφ το 
φαινόμενο. Σε δοςμζνθ κερμοκραςία, θ πίεςθ και ο όγκοσ μιασ ςυγκεκριμζνθσ ποςότθτασ 
αερίου είναι ανάλογα τθσ μάηασ του. Ζτςι, θ ζκταςθ τθσ διαρροισ εκφράηεται ςε μονάδεσ 
πίεςθσ επί όγκο προσ χρόνο (για παράδειγμα slttorr / ). Θ μονάδα ςτο SI είναι 
smPa /3 . 
Οι μζκοδοι ελζγχου τθσ διαρροισ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ανάλογα με τθν πίεςθ και 
το είδοσ του ρευςτοφ ςτο ςφςτθμα.  
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1.3.3.4.1 Μζκοδοι ελζγχου διαρροισ ςε ςφςτθμα πίεςθσ χωρίσ αζριο ιχνθκζτθ 
Ακουςτικι μζκοδοσ 
Θ τυρβϊδθσ ροι ενόσ αερίου υπό πίεςθ μζςα ςε κάποιο άνοιγμα παράγει κόρυβο ςε 
ςυχνότθτεσ ακουςτικζσ και υπερακουςτικζσ. Αν θ διαρροι είναι ςχετικά μεγάλθ, μπορεί να 
ανιχνευτεί και με το αυτί. Αυτι είναι μια γριγορθ και οικονομικι μζκοδοσ για τθν εφρεςθ 
μεγάλων διαρροϊν. Οι ακουςτικζσ ςυχνότθτεσ ανιχνεφονται και με τθ βοικεια 
ςτθκοςκοπίων ι μικροφϊνων. Οι υπερακουςτικοί ανιχνευτζσ λειτουργοφν ςε ςυχνότθτεσ 
των 35 – 40 KHz και εντοπίηουν μικρότερεσ διαρροζσ. Αυτοί είναι περιςςότερο ευαίςκθτοι 
και ζχουν δυνατότθτα να εντοπίςουν διαρροι τυρβϊδουσ ροισ τθσ τάξθσ των 
scmAtm /10 32  . 
Ζλεγχοι με φυςαλίδεσ 
Μια απλι μζκοδοσ για ζλεγχο μικρϊν δεξαμενϊν υπό πίεςθ ςυνίςταται ςτθ βφκιςι τουσ ςε 
ζνα υγρό και τθν παρατιρθςθ παραγομζνων φυςαλίδων. Οι παράμετροι που ελζγχουν τθν 
ευαιςκθςία τθσ μεκόδου είναι θ πυκνότθτα του υγροφ, θ μείωςθ τθσ πίεςθσ πάνω από το 
υγρό, το βάκοσ που βυκίηεται θ δεξαμενι και θ επιφανειακι τάςθ του υγροφ. Θ ευαιςκθςία, 
με τθν διαδικαςία αυτι, μπορεί να φτάςει τα scmAtm /10 36  , όμωσ, κυρίωσ, κεωρείται 
ωσ πρωταρχικό ςτάδιο ελζγχου για ςχετικά μεγάλεσ διαρροζσ. Μια μικρι παραλλαγι είναι θ 
απόκεςθ ςτρϊματοσ υγροφ (π.χ. ςαπουνάδα) ςτθν επιφάνεια και θ παρατιρθςθ για 
φυςαλίδεσ και λαμβάνει χϊρα όταν εξετάηονται ιδιαιτζρωσ μεγάλα αντικείμενα (42). 
1.3.3.4.2 Ζλεγχοσ διαρροισ ςυςτθμάτων πίεςθσ με χριςθ ανιχνευτϊν ςυγκεκριμζνων 
αερίων 
Υπάρχουν διάφοροι τφποι ανιχνευτϊν διαρροϊν που αντιδροφν με ςυγκεκριμζνο. Οι 
μζκοδοι διαχωρίηονται ςε ςτατικζσ και μθ ςτατικζσ ανάλογα με το αν το αζριο ιχνθκζτθσ 
ςυςςωρεφεται ςε ζνα χϊρο ι αν αντλείται μεταξφ δφο περιοχϊν διαφορετικισ πίεςθσ. Οι 
κυριότερεσ μζκοδοι αυτισ τθσ κατθγορίασ παρουςιάηονται ακολοφκωσ. 
Ανίχνευςθ από τον άνκρωπο 
Θ ανκρϊπινθ μφτθ είναι μία από τισ πιο απλζσ «ςυςκευζσ» αυτοφ του είδουσ. Μπορεί να 
ανιχνεφςει αζρια με χαρακτθριςτικι μυρωδιά και να εντοπίςει κάποιεσ διαρροζσ.  
Αλλαγι χρϊματοσ  
Ρρόκειται για ζλεγχο με χθμικι αντίδραςθ του διαρρζοντοσ αερίου με κάποιο ευαίςκθτο 
ςτρϊμα ι άλλο αζριο. Θ πιο γνωςτι είναι θ μζκοδοσ τθσ αμμωνίασ. Σε αυτιν, θ επιφάνεια 
τθσ δεξαμενισ κακαρίηεται και καλφπτεται από ζνα κερμιδομετρικό ελαςτικό ςτρϊμα. Αζριο 
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αμμωνίασ ςυγκζντρωςθσ 1 ζωσ 5% διοχετεφεται μζςα ςτθ δεξαμενι. Αν υπάρχουν ατζλειεσ, 
τότε ςτο ςθμείο αυτό το αζριο που δραπετεφει αλλάηει και το χρϊμα του δείκτθ. 
Ζλεγχοσ διόδου αλογόνου  
Σε αυτι τθ μζκοδο υπάρχει ζνασ ανιχνευτισ ο οποίοσ αντιδρά με τα περιςςότερα αζρια που 
περιζχουν κάποιο αλογονοφχο ςτοιχείο (χλϊριο, βρϊμιο, φκόριο, ιϊδιο). Πταν μία 
δεξαμενι υποβάλλεται ςε πίεςθ, ζνα ανιχνευτικό επιςτόμιο χρθςιμοποιείται για να 
εντοπίςει τθν διαρροι. Ο αιςκθτιρασ – ανιχνευτισ τθσ διαρροισ λειτουργεί με τθν αρχι τθσ 
εκπομπισ ιόντων από μία κερμαινόμενθ πλάκα ςε ζνα ςυλλζκτθ. Θ εκπομπι κατιόντων 
αυξάνει ανάλογα με τθν ποςότθτα του αερίου μίγματοσ αλογόνου. Οι αλλαγζσ που 
επζρχονται ςτο ιοντικό ρεφμα μετατρζπονται ςε θλεκτρικό ςιμα που αντιςτοιχεί ςε κάποια 
διαρροι. Θ ευαιςκθςία τθσ μεκόδου φτάνει τα scmAtm /10 36  . 
Εξαφκοριοφχο κείο  
H λειτουργία του βαςίηεται ςτθν αρχι τθσ αιχμαλϊτιςθσ θλεκτρονίων. Στθ μζςθ ενόσ μικροφ 
κυλινδρικοφ καλάμου βρίςκεται ο μονωμζνοσ ανιχνευτισ από εξαφκοριοφχο κείο, ενϊ το 
εςωτερικό του είναι επικαλυμμζνο με ραδιενεργό υλικό (π.χ. τρίτιο). Τα θλεκτρόνια χαμθλισ 
ενζργειασ που εκπζμπονται από το τρίτιο ςυλλζγονται ςτον ανιχνευτι δθμιουργϊντασ 
διαφορά δυναμικοφ ανάμεςά τουσ. Το θλεκτρικό ρεφμα που ρζει ςε ζνα κλειςτό κφκλωμα 
μεταφράηεται ςε ςιμα, αφοφ προθγουμζνωσ ενιςχυκεί. Πταν υπάρχει διαρροι 
μεταβάλλεται ο αρικμόσ των θλεκτρονίων που αιχμαλωτίηει ο ανιχνευτισ διαφοροποιϊντασ 
τθν ζνδειξθ του ρεφματοσ. Θ ευαιςκθςία φτάνει τα sml /10 8 . 
Ανιχνευτζσ καιγόμενου αερίου  
Αυτοί χρθςιμοποιοφνται για να προειδοποιοφν ςε περίπτωςθ επικίνδυνων καταςτάςεων, 
αφοφ ζχουν τθν ικανότθτα να μετροφν μίγματα καιγόμενων αερίων, πολφ μικρότερα των 
επικίνδυνων επιπζδων ςυγκζντρωςθσ. Θ λειτουργία τουσ βαςίηεται ςτθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ ενόσ καταλυτικοφ ςτοιχείου που κερμαίνεται ςτθν παρουςία καιγόμενου 
αερίου. Θ μικρότερθ ευαιςκθςία είναι τα ppm500 , δθλαδι επίπεδα διαρροισ 
scmAtm /10 35  . 
Ανιχνευτζσ κερμικισ αγωγιμότθτασ 
H κερμικι αγωγιμότθτα ενόσ αερίου μπορεί να μετρθκεί με τθ μζκοδο τθσ γζφυρασ ςε ζνα 
ηεςτό ςφρμα. Θ κερμοκραςία και θ αντίςταςθ ενόσ ςφρματοσ ςε ζνα δοχείο εξαρτϊνται από 
τθ κερμικι αγωγιμότθτα του αερίου που το περιβάλλει με τθν προχπόκεςθ ότι θ 
ειςερχόμενθ ενζργεια διατθρείται ςτακερι. Εναλλακτικά, θ κερμοκραςία του ςφρματοσ 
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μπορεί να διατθρθκεί ςτακερι και να μετρθκεί θ μεταβολι ςτθν παροχι ενζργειασ είτε 
ζμμεςα (δυναμικό) είτε άμεςα (ρεφμα). 
Αναλυτζσ υπερφκρων 
 Μποροφν να εντοπίςουν μίγματα αερίων τα οποία ζχουν δυνατι απορρόφθςθ ςτο φάςμα 
των υπερφκρων (π.χ. το νιτρικό οξφ) ςυγκρίνοντάσ το με τα χαρακτθριςτικά απορρόφθςθσ 
ενόσ κακαροφ διακριβωμζνου δείγματοσ αερίων όμοιασ ςφνκεςθσ. Τα δφο αζρια 
περιζχονται ςε δφο ςωλινεσ που χωρίηονται με διάφραγμα λεπτοφ μετάλλου το οποίο ςε 
ςυνδυαςμό με παρακείμενθ μονωμζνθ μεταλλικι πλάκα ςχθματίηει πυκνωτι. Αν το 
ςφςτθμα ιςορροπεί (δθλαδι αν ςτουσ δφο ςωλινεσ περιζχεται το ίδιο αζριο) δεν υπάρχει 
διαφορικό ςτθν πίεςθ. Αν όμωσ ςτον ζνα ςωλινα ειςρζει διαφορετικό αζριο, τότε θ 
απορρόφθςθ κερμότθτασ είναι διαφορετικι με ςυνζπεια αλλαγι ςτθν πίεςθ και μετακίνθςθ 
του διαφράγματοσ. Αυτό ζχει επίδραςθ ςτθν χωρθτικότθτα του πυκνωτι. Θ μζκοδοσ αυτι 
μπορεί να ανιχνεφςει μζχρι μερικά μζρθ ςτο εκατομμφριο. 
Ζλεγχοσ με φαςματόμετρο μάηασ 
Το αζριο ειςζρχεται ςτον αναλυτι όπου τα άτομά του βομβαρδίηονται από νζφοσ 
θλεκτρονίων που εκπζμπεται από νιμα και χάνουν ζνα θλεκτρόνιο, δθλαδι μετατρζπονται 
ςε ιόντα. Αυτά επιταχφνονται θλεκτροςτατικά αποκτϊντασ μεγάλθ ταχφτθτα και μπαίνουν 
ςε μαγνθτικό πεδίο κάκετο ςτθν ταχφτθτά τουσ. Θ ακτίνα που διαγράφουν μζςα ςτο χϊρο 
εξαρτάται από τθ μάηα του ιόντοσ, από το μαγνθτικό πεδίο και από τθν αρχικι επιτάχυνςθ. 
Θ εξεταηόμενθ ροι προςδιορίηεται με αυτό τον τρόπο αφοφ είναι ανάλογθ τθσ ποςότθτασ 
των ιόντων που χτυποφν, τελικά, ςτον ςτόχο. Θεωρθτικά θ ευαιςκθςία τουσ φτάνει τα 
scmAtm /1010 398   . Τα φαςματόμετρα είναι ιδανικά για τον ζλεγχο διαρροισ ςτα 
ςυςτιματα κενοφ. 
Ζλεγχοσ με ραδιοϊςότοπα 
Στθν περίπτωςθ αυτι, ο ζλεγχοσ γίνεται μζςω διαλυμάτων που περιζχουν ραδιενεργοφσ 
ιχνθκζτεσ. Μζςα ςε διαλφτεσ, που ςυνικωσ είναι το νερό ι οι υδρογονάνκρακεσ, διαλφονται 
άλατα και ςφνκετα μίγματα που εμπεριζχουν ραδιοϊςότοπα όπωσ π.χ. το ιςότοπο του 
νατρίου Να. Θ μζκοδοσ ςυνίςταται ςτο γζμιςμα με το διάλυμα του εξαρτιματοσ και τθν 
εφαρμογι πίεςθσ για λίγο χρόνο. Ακολουκεί ξζπλυμα και βομβαρδιςμόσ με ακτίνα γ. 
Ανιχνευτισ των ακτινϊν γ προςδιορίηει τθ κζςθ των διαρροϊν από τθν εκπεμπόμενθ από το 
ραδιενεργό υλικό ακτινοβολία γ που ζχει εγκλωβιςτεί ςτα ςθμεία αυτά.  
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1.3.3.4.3 Ρροςδιοριςμόσ ποςότθτασ απϊλειασ ρευςτοφ 
Ροςοτικόσ προςδιοριςμόσ τθσ απϊλειασ από ζνα ςφςτθμα είναι πολφ περιοριςμζνθσ 
αξιοπιςτίασ και τοφτο διότι ο υπολογιςμόσ του βάρουσ του ρευςτοφ είναι δφςκολοσ από 
ςυγκριτικι άποψθ. Είναι εφικτό μόνο όταν το βάροσ του εξαρτιματοσ είναι ςυγκρινόμενο με 
το ρευςτό που περιζχει. Θ μζκοδοσ τθσ διαφορικισ πίεςθσ εικονίηεται ςτθν εικόνα 25 και 
ζχει ευαιςκθςία scmAtm /10 34  . 
 
 
 
 
Τζλοσ, θ πιο απλι μζκοδοσ ελζγχου ενόσ γεμιςμζνου δοχείου είναι θ οπτικι παρατιρθςθ, 
για ςχετικά μεγάλεσ όμωσ διαρροζσ και με ςχετικά μεγάλεσ πικανότθτεσ ανακρίβειασ αφοφ 
υπειςζρχεται ςε ςθμαντικό βακμό ο όροσ υποκειμενικότθτα. Οπτικά βοθκιματα αποτελοφν 
οι κακρζπτεσ, οι φακοί, τα μικροςκόπια, τα ενδοςκόπια, οι οπτικζσ ίνεσ και οι μεγεκυντικοί 
φακοί που επιτρζπουν διεξαγωγι μετριςεων και δοκιμϊν ζρευνασ πζρα από τισ 
δυνατότθτεσ των ανκρωπίνων οργάνων (43) 
Ρολφ διαδεδομζνθ μζκοδοσ είναι αυτι των διειςδυτικϊν υγρϊν που ταιριάηει εξίςου και 
ςιδθροφχα, μθ ςιδθροφχα και μθ μεταλλικά υλικά (44). 
Δείκτθσ πίεςθσ 
Δείκτθσ πίεςθσ 
Διαφορικόσ δείκτθσ 
πίεςθσ 
Δοχείο προσ 
εξζταςθ 
Δοχείο αναφοράσ 
Αντλία κενοφ 
μθχανικοφ τφπου 
Εικόνα 25 ΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ χριςθσ ενόσ δείκτθ διαφορικισ πίεςθσ μεταξφ ενόσ 
δοχείου αναφοράσ και ενόσ υπό εξζταςθ δοχείου για τον εντοπιςμό διαρροισ 
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Οι τρεισ βαςικοί λόγοι που επθρεάηουν τθν επιλογι τθσ μεκόδου ελζγχου διαρροισ είναι: 
 Φυςικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ και του ρευςτοφ ιχνθκζτθ. 
 Το μζγεκοσ τθσ προσ μζτρθςθ διαρροισ. 
 Ο λόγοσ που διεξάγεται θ δοκιμι (δθλαδι ο ακριβισ εντοπιςμόσ ι απλά θ ανίχνευςθ 
ι μζτρθςθ του μεγζκουσ τθσ διαρροισ). 
Οι κατάλλθλεσ μζκοδοι για διάφορα μεγζκθ παρατίκενται ςτον πίνακα 2. 
 
 
 
 
1.3.3.5 Μικροκφματα 
Τα μικροκφματα είναι μια μορφι θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ των οποίων θ περιοχι 
ςυχνοτιτων εκτείνεται από 300ΜΘz ζωσ 325GHz. Αυτι θ περιοχι αντιςτοιχεί ςε μικθ 
κφματοσ (ςε ελεφκερο χϊρο) από 1000mm ζωσ 1mm. Θ πρϊτθ τουσ εφαρμογι ςε μθ 
καταςτροφικζσ μεκόδουσ εκτίμθςθσ ιταν ςε κυματοδθγοφσ, εξαςκενθτζσ, ςε κεραίεσ και ςε 
καλφμματα. Θ θλεκτρομαγνθτικι ενζργεια των μικροκυμάτων αλλθλεπιδρά με το υλικό με 
Ανιχνευτισ διαρροισ 
Θερμικισ αγωγιμότθτασ 
Δοκιμι με φουςκάλεσ 
Καιγόμενου αερίου 
Δείκτεσ χρϊματοσ 
Ανιχνευτζσ τόξου 
Τριςδιάςτατθσ 
μετατόπιςθσ Ιονιςμζνο αζριο 
Ανιχνευτζσ ροισ 
Αζριου αλογόνου 
Ακουςτικισ εκπομπισ 
Μετρθτισ ακτινοβολίασ 
Αιςκθτιρασ pH 
Φαςματομζτρου μάηασ 
Ανκρϊπινο αυτί 
Διαρροι, atm cm^3/s 
Πίνακασ 2 προςεγγιςτικά όρια λειτουργίασ διαφόρων ανιχνευτϊν και μεκόδων ανίχνευςθσ 
διαρροισ 
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βάςθ διάφορεσ ιδιότθτεσ του υλικοφ όπωσ θ αγωγιμότθτα, θ μαγνθτικι διαπερατότθτα, θ 
διθλεκτρικι ςτακερά που επθρεάηουν το θλεκτρικό και το μαγνθτικό πεδίο τουσ. Τα 
μικροκφματα ςυμπεριφζρονται ςχεδόν ςαν κφματα φωτόσ ςτο ότι ταξιδεφουν ςε ευκείεσ 
γραμμζσ μζχρι να υποςτοφν ανάκλαςθ, διάκλαςθ, περίκλαςθ ι ςκζδαςθ. Επειδι τα 
μικροκφματα ζχουν μικοσ κφματοσ 54 1010   φορζσ μεγαλφτερο από αυτό των κυμάτων 
φωτόσ διειςδφουν βακφτερα ςτο υλικό. Τα μικροκφματα επίςθσ ανακλϊνται από τα 
εςωτερικά ςφνορα του υλικοφ και αλλθλεπιδροφν με τα μόριά του. 
1.3.3.5.1 Φυςικζσ αρχζσ των μικροκυμάτων 
Τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα (όπωσ εικονίηονται ςτθν εικόνα 26) όταν προςκροφουν ςε ζνα 
υλικό, ζνα μζροσ τουσ ανακλάται και ζνα μζροσ τουσ διαδίδεται μζςα ςτο υλικό. Θ ενζργεια 
του προςπίπτοντοσ κφματοσ ιςοφται με τισ ενζργειεσ των ανακλϊμενων και διαδιδόμενων 
κυμάτων. 
 
 
 
 
Τα πολωμζνα θλεκτρομαγνθτικά κφματα διακρίνονται από διαφορετικι ςυμπεριφορά 
ανάλογα με το αν διαδίδονται ςε αγϊγιμα ι μθ αγϊγιμα υλικά. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ ενόσ 
αγωγοφ το θλεκτρομαγνθτικό κφμα φτάνει ςτο 37% τθσ αρχικισ του ενζργειασ ςε μια 
απόςταςθ αναφοράσ που ονομάηεται επιδερμικό βάκοσ και ιςοφται με δ=(2/μςω) όπου μ θ 
μαγνθτικι διαπερατότθτα, ς θ αγωγιμότθτα και ω θ γωνιακι ςυχνότθτα. Θ φαςικι ταχφτθτα 
είναι ίςθ με v=ως= 2/1)/2(  . Θ ταχφτθτα εξαρτάται κατά πολφ από τθ ςυχνότθτα, ω. 
Στουσ αγωγοφσ θ μαγνθτικι ςυνιςτϊςα του θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ δε διαδίδεται ςε 
φάςθ με τθν θλεκτρικι. Θ επιφανειακι εμπζδθςθ του υλικοφ δίνεται από τθ ςχζςθ *22+: 
Ένηαζη 
Ηλεκηρικού 
πεδίοσ 
(Ε) 
Ένηαζη 
μαγνηηικού 
πεδίοσ (Η) 
Τατύηηηα (V) 
Κατεφκυνςθ 
διάδοςθσ 
κφματοσ 
Εικόνα 26 ΢χετικζσ κατευκφνςεισ τθσ πυκνότθτασ του θλεκτρικοφ πεδίου (Ε), του μαγνθτικοφ 
πεδίου (Η) και θ κατεφκυνςθ διάδοςθσ (z) για ζνα γραμμικά πολωμζνο θλεκτρομαγνθτικό κφμα 
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 όπου G είναι θ διθλεκτρικι ςτακερά του υλικοφ 
Για τα μθ αγϊγιμα υλικά θ ταχφτθτα δίνεται από 2/1)/1( v  και το επιδερμικό βάκοσ από 
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. Στθν περίπτωςθ αυτι το μικοσ κφματοσ ιςοφται με 
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όπου λο είναι το μικοσ κφματοσ του κφματοσ ςτο κενό και nο δείκτθσ διάκλαςθσ του υλικοφ. 
Το κριτιριο για τθ χρθςιμότθτα τθσ παραπάνω εξίςωςθσ είναι το μθ εξαςκενθμζνο μικοσ 
κφματοσ 
n
  να είναι ςυγκρίςιμο ςε τιμι με το επιδερμικό βάκοσ δ. 
Ανάκλαςθ και περίκλαςθ 
Οι νόμοι τθσ ανάκλαςθσ και τθσ διάκλαςθσ των μικροκυμάτων ςε διεπιφάνειεσ 
διαφορετικϊν υλικϊν και οι θλεκτρομαγνθτικζσ ιδιότθτεσ είναι ουςιαςτικά οι ίδιεσ όπωσ και 
ςτο ορατό φωσ. Θ γωνία διάκλαςθσ προςδιορίηεται από το νόμο του Snell 
 sinsin 12 nn   
όπου 21 , nn  είναι οι δείκτεσ διάκλαςθσ των δφο μζςων, κ είναι θ γωνία πρόςπτωςθσ και φ θ 
γωνία διάκλαςθσ.  
Για γραμμικά πολωμζνα επίπεδα κφματα πρόςπτωςθσ κάκετα ςε διεπιφάνεια που 
διαχωρίηει δφο διθλεκτρικά υλικά το μζγεκοσ του ανακλϊμενου και του διακλϊμενου 
κφματοσ δίνεται από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ 
..
21
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.. ][  όέάέ
nn
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
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Ανάλογεσ ςχζςεισ ιςχφουν και για το μαγνθτικό πεδίο. Τα μεγζκθ αυτά είναι ςυνάρτθςθ τθσ 
γωνίασ πρόςπτωςθσ για μία τυπικι εκλογι λόγου 21 / nn . Τα ςχιματα των καμπφλων 
ποικίλουν ανάλογα με τθ διθλεκτρικι ςτακερά. Οι καμπφλεσ ςτθν εικόνα 27 δείχνουν τθ 
διακφμανςθ τθσ ανάκλαςθσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ όταν θ πόλωςθ του 
κφματοσ είναι κάκετθ ι παράλλθλθ ςτο επίπεδο τθσ διεπιφάνειασ. 
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Στθν εικόνα 27(a) ο παράγοντασ ανάκλαςθσ αυξάνεται ςτακερά ωσ τθ μονάδα ςτισ 90ο για 
τθν κάκετθ πόλωςθ. Για τθν παράλλθλθ πόλωςθ μειϊνεται ςτο 0 ςτθ τιμι τθσ γωνίασ 
Brewster και μετά αυξάνεται ζωσ τθν ολικι ανάκλαςθ με αφξθςθ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ. 
 
Στθν εικόνα 27(b) λαμβάνουν χϊρα τα ίδια φαινόμενα με τθ διαφορά ότι ο παράγων 
ανάκλαςθσ ιςοφται με τθ μονάδα ςτθν κρίςιμθ γωνία πρόςπτωςθσ και όχι ςτισ 90ο και για 
κάκετθ και για παράλλθλθ πόλωςθ. Θ κρίςιμθ γωνία ανάκλαςθσ από το νόμο του Snell είναι 
Ρροςπίπτον 
 κφμα 
Ρροςπίπτον 
 κφμα 
Ανακλϊμενο κφμα 
Ραράλλθλο 
Διθλεκτρικό 
 Διαδιδόμενο κφμα 
Ανακλϊμενο 
 κφμα 
Διαδιδόμενο 
 κφμα 
Διθλεκτρικό 
 
Ραράλλθλο 
Κάκετο 
Κάκετο 
Κρίςιμθ  
γωνία 
Γωνία πρόςπτωςθσ (κ) 
Γωνία 
Brewster 
Γωνία 
Brewster 
Συ
ντ
ελ
ες
τι
σ 
α
νά
κλ
α
ς
θ
σ 
Εικόνα 27 Αντιπροςωπευτικι ανάκλαςθ γραμμικά πολωμζνου ΗΜ κφματοσ ςε διθλεκτρικι 
επιφάνεια με το θλεκτρικό πεδίο παράλλθλα ι κάκετα ςτο επίπεδο πρόςπτωςθσ. (a) Σο κφμα 
ειςζρχεται ςτο διθλεκτρικό υλικό. (b) Σο κφμα εξζρχεται από το διθλεκτρικό 
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ίςθ με )/1arcsin( 2/1  όπου ε είναι θ διθλεκτρικι ςτακερά του υλικοφ. Θ γωνία Brewster ςτθν 
περίπτωςθσ τθσ ανάκλαςθσ είναι ίςθ με. )/1arctan( 2/1  
Απορρόφθςθ και διάχυςθ των μικροκυμάτων 
Τα μικροκφματα επθρεάηονται, επίςθσ, κακϊσ διαδίδονται μζςα ςε ζνα ομοιογενζσ μθ 
μεταλλικό υλικό, από τθν αλλθλεπίδραςθ του θλεκτρικοφ πεδίου με τισ διθλεκτρικζσ 
ιδιότθτεσ του υλικοφ. Θ ςυςςϊρευςθ και θ διάχυςθ τθσ ενζργειασ του θλεκτρικοφ πεδίου 
λόγω τθσ πολωτικισ και αγϊγιμθσ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ είναι βαςικοί παράγοντεσ που 
πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ. Κακϊσ τα μικροκφματα περνοφν μζςα από το υλικό, τα 
δίπολα ταλαντϊνονται λόγω τθσ θμιτονοειδοφσ φφςθσ τθσ δφναμθσ που αςκείται ς’ αυτά 
από το θλεκτρικό πεδίο. Θ ταλάντωςθ του δίπολου ςυςςωρεφει και διαχζει διαδοχικά τθν 
ενζργεια του πεδίου. Τα αγϊγιμα ρεφματα από τθν άλλθ διαχζουν μόνο τθν ενζργεια που 
μετατρζπεται ςε κερμότθτα. 
Σε ό,τι αφορά ςτισ διθλεκτρικζσ ιδιότθτεσ μθ μεταλλικϊν υλικϊν ςχετίηονται και αυτζσ με το 
ποςό τθσ ενζργειασ του θλεκτρικοφ πεδίου που ςυςςωρεφεται και διαχζεται κάκε μιςό 
κφκλο. Μεγάλθ διθλεκτρικι ςτακερά προκαλεί μείωςθ τθσ δφναμθσ του θλεκτρικοφ πεδίου, 
τθσ ταχφτθτασ και του μικουσ κφματοσ. 
΢τάςιμα κφματα 
Στθν επικεϊρθςθ με μικροκφματα υπεριςχφουν καταςτάςεισ αλλθλεπίδραςθσ λόγω τθσ 
φφςθσ τουσ, τθσ ταχφτθτασ, τθσ υψθλισ διαφάνειασ πολλϊν μθ μεταλλικϊν υλικϊν και του 
γεγονότοσ ότι τα πάχθ των υλικϊν κυμαίνονται ςε τάξεισ αρκετϊν μθκϊν κφματοσ. Θ 
ςυνθκιςμζνθ μορφι κφματοσ που εμφανίηεται είναι το ςτάςιμο κφμα. Ο απλόσ τρόποσ για 
να δθμιουργθκεί ζνα ςτάςιμο κφμα είναι να διαδοκεί ζνα κφμα κάκετα (0ο) ωσ προσ τθν 
επιφάνεια. Το μικοσ κφματοσ και το πλάτοσ του ςτάςιμου κφματοσ αλλάηει ανάλογα με τθν 
ταχφτθτα και τθν εξαςκζνθςθ που παρατθρείται ςε ζνα ςυγκεκριμζνο μζςο. 
΢κζδαςθ μικροκυμάτων 
Θ ςκζδαςθ, γενικά, χρθςιμοποιείται για τθν περιγραφι τθσ αλλθλεπίδραςθσ του κφματοσ με 
μικρά ςωματίδια ι ανομοιογζνειεσ. Πταν το κφμα προςπίπτει ςε μία επιφάνεια ανϊμαλθ το 
ανακλϊμενο κφμα δεν είναι μονό αλλά ςυντίκεται από πολλά κφματα με διάφορα πλάτθ, 
φάςεισ και διευκφνςεισ διάδοςθσ και γωνίεσ πόλωςθσ. Το φαινόμενο αυτό γίνεται ζντονο 
όταν το μικοσ κφματοσ είναι τθσ ίδιασ τάξθσ με τισ διαςτάςεισ των ανωμαλιϊν (45) (46) (47). 
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1.3.3.5.2 Ειδικζσ τεχνικζσ επικεϊρθςθσ με μικροκφματα 
Κατά τθν ανάπτυξθ και εφαρμογι τθσ μεκόδου των μικροκυμάτων ζχουν χρθςιμοποιθκεί οι 
ακόλουκεσ τεχνικζσ: 
 Διάδοςθ ςυνεχοφσ κφματοσ ςτακερισ ςυχνότθτασ 
 Διάδοςθ ςυνεχοφσ κφματοσ με ςάρωςθ ςυχνοτιτων 
 Διάδοςθ με παλμικι ρφκμιςθ 
 Ανάκλαςθ ςυνεχοφσ κφματοσ ςτακερισ ςυχνότθτασ 
 Ανάκλαςθ ςυνεχοφσ κφματοσ με ςάρωςθ ςυχνοτιτων 
 Ανάκλαςθ με παλμικά ρεφματα 
 Στάςιμο κφμα ςτακερισ ςυχνότθτασ 
 Ολογραφία μικροκυμάτων 
 Επιφανειακι εμπζδθςθ με μικροκφματα 
 Ανίχνευςθ μθχανοδιάβρωςθσ με μικροκφματα 
Κάκε μία από αυτζσ τισ τεχνικζσ χρθςιμοποιεί μια ι περιςςότερεσ από τισ διάφορεσ 
διεργαςίεσ με τισ οποίεσ τα υλικά αλλθλεπιδροφν με τα μικροκφματα. Αυτζσ οι τεχνικζσ 
ομαδοποιοφνται ςε τζςςερισ περιοχζσ. 
 Διάδοςθ 
 Ανάκλαςθ 
 Στάςιμο κφμα 
 Σκζδαςθ 
Σεχνικζσ διάδοςθσ 
Τα βαςικά ςτοιχεία τθσ τεχνικισ αυτισ παρουςιάηονται ςτθν εικόνα 28. Μια γεννιτρια 
μικροκυμάτων τροφοδοτεί ταυτόχρονα μια κεραία διάδοςθσ και ζναν φαςικό ανιχνευτι. Θ 
κεραία διάδοςθσ παράγει το θλεκτρομαγνθτικό κφμα το οποίο προςπίπτει ςτθ μια πλευρά 
του υλικοφ που εξετάηεται. Στθν επιφάνεια, το προςπίπτον κφμα χωρίηεται ςε ζνα 
ανακλϊμενο και ςε ζνα διαδιδόμενο ι διακλϊμενο κφμα. Το διαδιδόμενο κφμα βαίνει δια 
μζςου του υλικοφ προσ τθν κεραία λιψθσ. Δε κα περάςει όλο το διαδιδόμενο κφμα από τθν 
άλλθ πλευρά του αντικειμζνου γιατί μζροσ του κα ανακλαςτεί ςτθ δεφτερθ επιφάνεια. Το 
ςιμα των μικροκυμάτων ςτθν κεραία λιψθσ μπορεί να ςυγκρικεί ςε φάςθ και ςε μζγεκοσ 
με το ςιμα αναφοράσ τθσ γεννιτριασ. 
Το ςιμα αναφοράσ μπορεί να κεωρθκεί ότι δίνεται από τθ ςχζςθ 
tVV oref cos  
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Το ςιμα λιψθσ δίνεται από τθ ςχζςθ 
tVtVtVVrec  sin)sin(cos)cos()cos(   
Επειδι οι ςυντελεςτζσ του όρου μεταβάλλονται ςε φάςθ με το ςιμα αναφοράσ θ ποςότθτα 
cosV   αναφζρεται ωσ φαςικόσ ςυντελεςτισ και θ ποςότθτα sinV   ωσ δευτερεφον 
ςυντελεςτισ. 
 
 
 
Σεχνικζσ ανάκλαςθσ 
Οι τεχνικζσ ανάκλαςθσ είναι δφο ειδϊν: Μονισ και διπλισ κεραίασ. Το ςφςτθμα μονισ 
κεραίασ, όπου το προςπίπτον και ανακλϊμενο κφμα διαδίδονται και τα δφο ςτον 
κυματοδθγό μεταξφ τθσ γεννιτριασ και τθσ κεραίασ εικονίηονται ςτθν εικόνα 29(a). Ο 
φαςικόσ ανιχνευτισ ρυκμίηεται ϊςτε να ςυγκρίνει τθ φάςθ του ανακλϊμενου με τθ φάςθ 
του προςπίπτοντοσ κφματοσ. Τα δφο ςιματα εξόδου που προκφπτουν ςυγκρίνονται μεταξφ 
Ανακλϊμενο κφμα 
Κεραία διάδοςθσ 
Δοκίμιο 
Κεραία λιψθσ 
Ανακλϊμενο 
κφμα 
Διακλϊμενο ι 
διαδιδόμενο 
κφμα 
Ρροςπίπτον κφμα 
Σιμα 
αναφοράσ 
Ανιχνευτισ φάςθσ 
Σιμα εξόδου ςε 
φάςθ 
Τετραγωνιςμζνο 
ςιμα εξόδου φάςθσ 
Εικόνα 28 Διάγραμμα των βαςικϊν ςτοιχείων τθσ διάταξθσ για τθν τεχνικι διάδοςθσ 
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τουσ και ελζγχεται θ φαςικι διαφορά τουσ φ, που δίνει τθ διθλεκτρικι ςτακερά και τα άλλα 
χαρακτθριςτικά του υλικοφ. Αυτό το ςφςτθμα λειτουργεί αποτελεςματικά μόνο ςε κανονικι 
(κάκετθ) ι ςχεδόν κανονικι γωνία πρόςπτωςθσ. 
 
 
 
Το ςφςτθμα διπλισ κεραίασ λειτουργεί για κάκε γωνία πρόςπτωςθσ θ οποία δίνει αξιόλογθ 
ανάκλαςθ και παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 29(b). Θ τεχνικι αυτι μοιάηει με τθν τεχνικι 
διάδοςθσ, μόνο που ςτθν τελευταία χρθςιμοποιείται το διαδιδόμενο κφμα ενϊ ςτθν τεχνικι 
διάδοςθσ το ανακλϊμενο. 
Γεννήηπια 
μικποκςμάηων 
Ανιχνευτισ φάςθσ 
Δοκίμιο 
Σιμα εξόδου ςε 
φάςθ 
Τετραγωνιςμζνο 
ςιμα εξόδου φάςθσ 
Κεραία διάδοςθσ 
Κεραία λιψθσ Δοκίμιο 
Γεννήηπια 
μικποκςμάηων 
Ανιχνευτισ φάςθσ 
Σιμα εξόδου ςε 
φάςθ 
Τετραγωνιςμζνο 
ςιμα εξόδου φάςθσ 
Σφςτθμα ανάκλαςθσ μονισ κεραίασ 
Σφςτθμα ανάκλαςθσ διπλισ κεραίασ 
Κεραία 
Εικόνα 29 Διάγραμμα τθσ διάταξθσ μονισ και διπλισ κεραίασ ςε ςφςτθμα ανάκλαςθσ για 
επικεϊρθςθ με μικροκφματα 
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Σεχνικι ςτάςιμου κφματοσ 
Αν μία μικρι κεραία τοποκετείται ςε ςτακερό ςθμείο ςτο χϊρο, ανιχνεφεται ζνα δυναμικό 
ςτακεροφ πλάτουσ και ςυχνότθτασ. Αν μεταφερκεί θ κεραία ςε άλλο ςθμείο τότε κα 
ανιχνευκεί δυναμικό διαφορετικοφ πλάτουσ αλλά τθσ ίδιασ ςυχνότθτασ. Μια κεραία 
χρειάηεται για τθν παραγωγι του προςπίπτοντοσ κφματοσ, το ποίο μπορεί να αλλθλεπιδρά 
με το ανακλϊμενο και να παράγει το ςτάςιμο κφμα. Μια άλλθ κεραία λαμβάνει το ςιμα 
κατά μικοσ του ςτάςιμου κφματοσ. Ζνα ςφςτθμα όπωσ ςτθν εικόνα 29(b) μπορεί να παράγει 
και να μετριςει ςτάςιμα κφματα. Στθν κεραία λιψθσ δεν πρζπει να παρεμβαίνει το 
προςπίπτον κφμα. 
Σεχνικζσ ςκζδαςθσ 
Για να μετρθκεί ςωςτά το φαινόμενο τθσ ςκζδαςθσ κα πρζπει να ςαρωκεί ολόκλθρθ θ 
ςφαίρα που περιβάλλει το ακτινοβολοφμενο αντικείμενο. 
Με τθ χριςθ μικροκυμάτων, τζλοσ, είναι δυνατι θ ψθφιακι απεικόνιςθ του ολογράμματοσ 
ενόσ τριςδιάςτατου αντικειμζνου (48). 
 
 
 
Μικοσ κφματοσ, λ 
Α
π
ό
κρ
ις
θ
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χν
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τι
 
Εικόνα 30 Εξάρτθςθ του πλάτουσ του θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ από τθν απόςταςθ κατά μικοσ 
του ςτάςιμου κφματοσ 
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1.3.3.6 Επικεϊρθςθ με Τπζρθχουσ 
Αποτελεί μια μζκοδο κατά τθν οποία θχθτικά κφματα υψθλισ ςυχνότθτασ ειςζρχονται ςτο 
υλικό για τθν ανίχνευςθ επιφανειακϊν και εςωτερικϊν ατελειϊν. Τα θχθτικά κφματα, κακϊσ 
ταξιδεφουν μζςα ςτο υλικό, χάνουν ποςά ενζργειάσ τουσ και ανακλϊνται ςτισ διεπιφάνειεσ 
του μζςου μετάδοςθσ. Θ ανακλϊμενθ ακτίνα ςυλλζγεται και αναλφεται ϊςτε να 
προςδιοριςτεί θ παρουςία και θ κζςθ μιασ ατζλειασ ι αςυνζχειασ. 
Ο βακμόσ τθσ ανάκλαςθσ εξαρτάται κατά πολφ από τθ φυςικι κατάςταςθ τθσ διεπιφάνειασ 
(interface) και λιγότερο από τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ. Για παράδειγμα, τα θχθτικά 
κφματα ανακλϊνται ςχεδόν πλιρωσ ςε διεπιφάνειεσ μετάλλου – αερίου και μερικϊσ ςε 
διεπιφάνειεσ μετάλλου – υγροφ ι μετάλλου – ςτερεοφ 
΢ωγμζσ, πολφ λεπτά ςτρϊματα, κενά (shrinkage) από ςυςτολι, κοιλότθτεσ, πόροι, 
ρινίςματα, και άλλεσ αςυνζχειεσ που αποτελοφν επιφάνειεσ όπου τα μικροκφματα 
ανακλϊνται, μποροφν εφκολα να ανιχνευκοφν. Εγκλείςματα και άλλεσ ανομοιογζνειεσ 
προκαλοφν μερικι ανάκλαςθ και ςκζδαςθ ι κάποιο άλλο φαινόμενο όταν εξετάηονται με 
μικροκφματα. 
Οι περιςςότερεσ ςυςκευζσ υπεριχων μετροφν ζνα ι περιςςότερα από τα ακόλουκα. 
 Ανάκλαςθ των κυμάτων από διεπιφάνειεσ που αποτελοφν ςφνορο υλικϊν ι 
αςυνεχειϊν μζςα ςε ζνα υλικό 
 Τον χρόνο τθσ διάβαςθσ του κφματοσ μζςα από το αντικείμενο από το ςθμείο 
ειςόδου ζωσ το ςθμείο εξόδου, δθλαδι το μεταφορζα 
 Τθν εξαςκζνθςθ των κυμάτων λόγω απορρόφθςθσ ι ςκζδαςθσ ςτο εςωτερικό του 
υλικοφ 
 Χαρακτθριςτικά τθσ φαςματικισ εκπομπισ (spectral response) για το διαδιδόμενο 
και το ανακλϊμενο ςιμα  
Οι περιςςότερεσ μετριςεισ με υπεριχουσ γίνονται ςτθ περιοχι ςυχνοτιτων 0,1 – 25 MHz 
(πάνω από τισ ςυχνότθτεσ τθσ ανκρϊπινθσ ακοισ που είναι από 20 Hz ζωσ 20 KHz). Τα 
κφματα υπεριχων είναι μθχανικζσ ταλαντϊςεισ. Τα πλάτθ των ταλαντϊςεων ςτα μεταλλικά 
μζρθ επιβάλλουν τάςεισ μικρότερεσ του ορίου ελαςτικότθτασ αποκλείοντασ, ζτςι, μόνιμεσ 
επιπτϊςεισ. Εκτόσ από τον εντοπιςμό ατελειϊν, τα μικροκφματα χρθςιμοποιοφνται ςτθ 
μζτρθςθ πάχουσ και διάβρωςθσ, ςτον προςδιοριςμό χαρακτθριςτικϊν δεςμοφ και ςτθν 
παρατιρθςθ φυςικϊν ιδιοτιτων, δομισ, μεγζκουσ κόκκων και ελαςτικϊν ςτακερϊν. 
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1.3.3.6.1 Γενικά χαρακτθριςτικά των υπερθχθτικϊν κυμάτων 
Οι υπζρθχοι είναι μθχανικά κφματα, ςε αντίκεςθ με το φωσ ι τισ ακτίνεσ Χ που αποτελοφν 
θλεκτρομαγνθτικά κφματα, τα οποία ςυνίςτανται από ταλαντϊςεισ ατομικϊν ι μοριακϊν 
μερϊν μιασ ουςίασ γφρω από τθ κζςθ ιςορροπίασ τουσ και ςυμπεριφζρονται ακριβϊσ όπωσ 
και τα ακουςτικά κφματα. Διαδίδονται ςε ελαςτικά υλικά που μπορεί να είναι ςτερεά, υγρά 
ι αζρια, όχι όμωσ και ςτο κενό. Ππωσ και τα κφματα φωτόσ, οι υπζρθχοι ανακλϊνται από 
επιφάνειεσ, διακλϊνται όταν διαςχίηουν ζνα ςφνορο μεταξφ δφο ουςιϊν που ζχουν 
διαφορετικζσ χαρακτθριςτικζσ ταχφτθτεσ ιχου, και περικλϊνται ςε όρια ι γφρω από 
εμπόδια (49). 
Διάδοςθ κφματοσ 
Οι υπζρθχοι διαδίδονται ωσ ζνα βακμό ςε κάκε ελαςτικό μζςο. Πταν τα ατομικά ι μοριακά 
μζρθ ενόσ μζςου απομακρυνκοφν από τθ κζςθ ιςορροπίασ τουσ τότε αναπτφςςεται 
εςωτερικι τάςθ ϊςτε να αποκαταςτακεί θ ιςορροπία. Λόγω των ενδοατομικϊν αυτϊν 
δυνάμεων μεταξφ γειτονικϊν μονάδων, κάκε αλλαγι τθσ κζςθσ προκαλεί ζνα μθχανικό 
κφμα. Το πλάτοσ και θ ταχφτθτα διαφζρουν για τα υγρά, τα ςτερεά και τα αζρια, λόγω τθσ 
διαφορετικισ απόςταςθσ των ςωματιδίων ςε κάκε κατάςταςθ, οι οποίεσ επιδροφν με 
διαφορετικό μζτρο ςτθν ζλξθ μεταξφ τουσ και τελικά ςτθν ελαςτικι ςυμπεριφορά των 
υλικϊν. Θ ςχζςθ ταχφτθτασ και ςυχνότθτασ είναι V=f.λ όπου V είναι θ ταχφτθτα (m/s) f είναι 
θ ςυχνότθτα (ςε Hertz) και λ είναι το μικοσ κφματοσ (ςε μζτρα ανά κφκλο). 
Σε ό,τι αφορά τον τρόπο με τον οποίο μεταδίδονται για τυχαίεσ διεγζρςεισ, με βάςθ τθν 
απομάκρυνςθ των ατόμων από τθ κζςθ ιςορροπίασ, οι υπζρθχοι κατθγοριοποιοφνται ωσ 
διαμικθ κφματα και εγκάρςια κφματα. Ακόμθ, θ ςυςχζτιςθ του μικουσ κφματοσ και του 
μζςου διάδοςθσ τα διαχωρίηει ςε επιφανειακά κφματα και κφματα Lamb. 
Διαμικθ κφματα 
Διαδίδονται μζςα ςτα υλικά ςαν διαδοχικά πυκνϊματα και αραιϊματα, όπου τα ατομικά 
μζρθ που διαδίδουν το κφμα δονοφνται προσ τα εμπρόσ και προσ τα πίςω ακολουκϊντασ τθ 
διεφκυνςθ διάδοςθσ του κφματοσ. Ζνα ςχεδιάγραμμα του πλάτουσ τθσ απομάκρυνςθσ ςε 
ςυνάρτθςθ με τθν απόςταςθ τθσ διάδοςθσ του κφματοσ μαηί με τα ςυνεπαγόμενα 
αραιϊματα – κοιλάδεσ και πυκνϊματα – όρθ φαίνεται ςτθν εικόνα 31. 
Τα διαμικθ κφματα διαδίδονται εφκολα και γριγορα ςτα υγρά και ςτα αζρια αλλά και ςτα 
ελαςτικά ςτερεά. Ενδεικτικζσ ταχφτθτεσ είναι 6000m/s ςτο χάλυβα, 1500m/s ςτο νερό και 
330m/s ςτον αζρα. 
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Εγκάρςια κφματα 
Τα κφματα αυτά αναπαρίςτανται εφκολα με ζνα ςχοινί που ταλαντϊνεται ρυκμικά, ζτςι 
ϊςτε το κάκε ςθμείο του να δονείται και αυτό κάκετα ςτο επίπεδο διάδοςθσ του κφματοσ. 
Ζνα τζτοιο κφμα εικονίηεται ςτθν εικόνα 32. 
 
 
 
Διεφκυνςθ διάδοςθσ του κφματοσ 
Μζτωπο του κφματοσ 
Μικρά τόξα που δείχνουν τθ 
διεφκυνςθ ταλάντωςθσ των 
ςωματιδίων 
Διεφκυνςθ διάδοςθσ του 
κφματοσ 
Πριο αραιϊματοσ 
Πριο πυκνϊματοσ 
Ρ
λά
το
σ 
Ρφκνωμα 
Ρφκνωμα 
Διάδοςθ 
Εικόνα 31 ΢χθματικι αναπαράςταςθ διαμικων κυμάτων των υπεριχων. (a) Σαλάντωςθ των 
ςωματιδίων και δθμιουργία αραιωμάτων και πυκνωμάτων. (b) Πλάτοσ τθσ μετατόπιςθσ των 
ςωματιδίων ωσ προσ τθ κζςθ τουσ ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ του κφματοσ 
Εικόνα 32 ΢χθματικι αναπαράςταςθ εγκάρςιων κυμάτων 
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Σε αντίκεςθ με τα διαμικθ, τα εγκάρςια κφματα δεν μποροφν να υποςτθριχκοφν από τισ 
ελαςτικζσ ςυγκροφςεισ γειτονικϊν ατομικϊν ι μοριακϊν μερϊν. Για τθ διάδοςι τουσ είναι 
απαραίτθτο κάκε μζροσ να αςκεί ςθμαντικι ελκτικι δφναμθ ςτα γειτονικά του και να τα 
ςυμπαραςφρει ςτθν επαναλαμβανόμενθ ανοδικι και κακοδικι του κίνθςθ. Θ ταχφτθτα των 
εγκάρςιων κυμάτων για το ίδιο υλικό είναι περίπου το 50% των διαμθκϊν. Στο νερό και ςτον 
αζρα είναι αδφνατο να υπάρξουν αυτοφ του είδουσ τα κφματα. 
Ο ςυντονιςμόσ των διαμθκϊν και εγκαρςίων κυμάτων προκαλεί τα ψευτο-διαμικθ και 
ψευτο-εγκάρςια κφματα 
Επιφανειακά κφματα 
Αυτά τα κφματα ταξιδεφουν κατά μικοσ μιασ επίπεδθσ επιφάνειασ ςε ςτερεά μζρθ τα οποία 
ζχουν ςχετικά μεγάλο πάχοσ. Για τθν διάδοςθ αυτοφ του τφπου κφματοσ κα πρζπει αυτό να 
οδεφει κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ του κυματοδθγοφ, που κα χαρακτθρίηεται ςτθ μια μεριά 
από τισ ιςχυρζσ ελαςτικζσ δυνάμεισ ενόσ ςτερεοφ και ςτθν άλλθ μεριά από τισ πρακτικά 
αμελθτζεσ ελαςτικζσ δυνάμεισ μεταξφ μορίων αερίου. Στθν περίπτωςθ αυτι, το μικοσ 
κφματοσ του μεταδιδόμενου υπεριχου είναι πολφ μικρότερο των διαςτάςεων (κυρίωσ του 
πάχουσ) του ακουςτικοφ κυματοδθγοφ. Θ ταχφτθτά τουσ ςτο ίδιο υλικό φκάνει το 90% των 
διαμθκϊν κυμάτων, ενϊ υφίςτανται κι αυτά εξαςκζνθςθ μζςα ςτο υλικό. Θ περιοχι που τα 
επιφανειακά κφματα διαδίδονται με αρκετι ενζργεια δεν είναι μεγαλφτερθ από ζνα μικοσ 
κφματοσ κάτω από τθν επιφάνεια του μετάλλου. Σε αυτό το βάκοσ θ ενζργεια του κφματοσ 
φκάνει το 4% τθσ ενζργειασ επιφανείασ και το πλάτοσ των ταλαντϊςεων μειϊνεται απότομα 
ςε πολφ μικρζσ τιμζσ για μεγαλφτερο βάκοσ. 
Τα επιφανειακά κφματα ακολουκοφν περιμετρικζσ επιφάνειεσ και εμποδίηονται από 
απότομα ςφνορα όπωσ, για παράδειγμα, τα όρια των πλευρϊν ενόσ κφβου. Αν, όμωσ, αυτά 
είναι ςτρογγυλοποιθμζνα τότε θ διάδοςι τουσ ςυνεχίηεται κανονικά. Χρθςιμοποιοφνται για 
τθν επικεϊρθςθ αντικειμζνων με πολφπλοκεσ καμπφλεσ. Μια ςχθματικι αναπαράςταςθ 
είναι αυτι τθσ εικόνασ 33. 
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Κύματα Lamb 
 
Γνωςτά και ωσ κφματα πλάκασ, διαδίδονται ςε πλάκεσ με πάχοσ μόνο μερικά μικθ κφματοσ. 
Το κφμα lamb αποτελείται από μια ςφνκετθ ταλάντωςθ που λαμβάνει χϊρα ςε ολόκλθρο το 
πάχοσ του υλικοφ. Οι παράμετροι που επθρεάηουν τα χαρακτθριςτικά του είναι θ 
πυκνότθτα, οι ελαςτικζσ ιδιότθτεσ, θ δομι και το πάχοσ του δοκιμίου, κακϊσ επίςθσ και θ 
ςυχνότθτα. Θ ςυμπεριφορά τουσ γενικότερα ομοιάηει με εκείνθ που παρατθρείται ςτθ 
διάδοςθ των θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων μζςα από κυματοδθγοφσ (50). 
Υπάρχουν δφο τφποι κυμάτων lamb: α) τα ςυμμετρικά και β) τα αςφμμετρα. 
Θ κατθγοριοποίθςθ εξαρτάται από το αν θ κίνθςθ είναι ςυμμετρικι ι αςφμμετρθ ωσ προσ 
τον ουδζτερο άξονα του δοκιμίου, όπωσ δείχνεται ςτθν εικόνα 34. 
 
Διεφκυνςθ διάδοςθσ του κφματοσ 
Ταλάντωςθ 
ςωματιδίων 
Μικρά τόξα που δείχνουν τισ διευκφνςεισ τθσ 
μετατόπιςθσ των ςωματιδίων 
ςωματιδίων 
Αζρασ 
Εικόνα 33 Διάγραμμα κυμάτων Rayleigh που διαδίδονται ςτθν επιφάνεια ενόσ μετάλλου, κατά 
μικοσ μιασ διεπιφάνειασ μετάλλου-αζρα 
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1.3.3.6.2 Κυριότερεσ μεταβλθτζσ ςτθν επικεϊρθςθ με υπεριχουσ 
΢υχνότθτα  
Γενικά, πρζπει να γίνεται ζνασ ςυμβιβαςμόσ μεταξφ των ευνοϊκϊν και δυςμενϊν 
επιδράςεων ϊςτε να επιτευχκεί θ καλφτερθ ιςορροπία και να ξεπεραςτοφν τα όρια που 
επιβάλλονται κάκε φορά από τον εξοπλιςμό επικεϊρθςθσ και το υλικό προσ εξζταςθ. 
Θ ευαιςκθςία ι αλλιϊσ θ ικανότθτα του ςυςτιματοσ να εντοπίηει πολφ μικρζσ αςυνζχειεσ 
αυξάνεται ςε ςχετικά υψθλζσ ςυχνότθτεσ (μικρά μικθ κφματοσ). Θ αναλυτικι ικανότθτα του 
ςυςτιματοσ ςτο να δϊςει διαφορετικζσ ενδείξεισ για αςυνζχειεσ οι οποίεσ βρίςκονται κοντά 
θ μία ςτθν άλλθ, ςτο ίδιο βάκοσ και ςε πλάγια κζςθ, είναι ανάλογθ τθσ ςυχνότθτασ και 
αντιςτρόφωσ ανάλογθ του μικουσ του παλμοφ ι του μικουσ κφματοσ. 
Θ ανάλυςθ, γενικά, βελτιϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ. Θ διείςδυςθ, δθλαδι το 
μζγιςτο βάκοσ, μειϊνεται με τθ χριςθ υψθλϊν ςυχνοτιτων. Θ επίδραςθ αυτι ζχει μεγάλθ 
ςθμαςία ςτθν εξζταςθ μετάλλων με χονδρόκοκκθ δομι ι μικροςκοπικζσ ανομοιογζνειεσ, 
λόγω τθσ ςυνεπαγόμενθσ ςκζδαςθσ ενϊ δεν παρουςιάηεται κανζνα πρόβλθμα ςτα ομογενι 
λεπτόκοκκα μζταλλα. 
Διεφκυνςθ διάδοςθσ Επιφάνεια ςε θρεμία 
Επιφάνεια ςε θρεμία 
Ταλάντωςθ ςωματιδίων 
Επιφάνεια ςε θρεμία Ταλάντωςθ ςωματιδίων 
Διεφκυνςθ διάδοςθσ 
Επιφάνεια ςε θρεμία 
Εικόνα 34 Διάγραμμα κυμάτων Lamb. (a) ΢υμμετρικά. (b) Αςφμμετρα 
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Ακουςτικι εμπζδθςθ 
Πταν τα κφματα υπεριχων ταξιδεφοντασ ςε ζνα μζςο προςκροφουν ςε ςφνορο ενόσ άλλου 
μζςου, ζνα ποςοςτό τθσ προςπίπτουςασ ακουςτικισ ενζργειασ ανακλάται πίςω ενϊ θ 
εναπομείναςα ενζργεια διαδίδεται μζςα ςτο δεφτερο μζςο. Το χαρακτθριςτικό μζγεκοσ από 
το οποίο εξαρτάται το ποςοςτό ανάκλαςθσ είναι θ ακουςτικι εμπζδθςθ των δφο υλικϊν. Αν 
αυτζσ είναι ίδιεσ τότε δεν γίνεται ανάκλαςθ. Αν οι εμπεδιςεισ διαφζρουν πολφ (όπωσ, 
λόγου χάριν, ςυμβαίνει μεταξφ μετάλλου και αζρα) κα γίνει ςχεδόν ολικι ανάκλαςθ. 
Θ ακουςτικι εμπζδθςθ διαμικουσ κφματοσ Η1, ςε γραμμάρια ανά τετραγωνικό εκατοςτό και 
δευτερόλεπτο ορίηεται ωσ 11 VZ   , όπου ρ θ πυκνότθτα του υλικοφ ςε γραμμάρια ανά 
κυβικό εκατοςτό και V1 θ διαμικθσ ταχφτθτα ςε εκατοςτά ανά δευτερόλεπτο. 
Το ποςοςτό τθσ προςπίπτουςασ ενζργειασ που ανακλάται από τθ διεπιφάνεια δφο υλικϊν 
εξαρτάται από το λόγο των ακουςτικϊν εμπεδιςεων (Η2/Η1) και από τθ γωνία πρόςπτωςθσ. 
Πταν θ γωνία πρόςπτωςθσ είναι 0˚ (κάκετθ πρόςπτωςθ) ο ςυντελεςτισ ανάκλθςθσ, R, που 
είναι ο λόγοσ τθσ πυκνότθτασ τθσ ακτίνασ ανάκλαςθσ Ir προσ τθν πυκνότθτα τθσ ακτίνασ 
πρόςπτωςθσ Ii δίνεται από: 
22
1212 )]1/()1[()]/()[(  rrzzzz
I
I
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z
r   ο λόγοσ εμπεδιςεων 
Αν Τ είναι ο ςυντελεςτισ διάδοςθσ τότε T + R =100% και επειδι Τα είναι ο λόγοσ τθσ 
πυκνότθτασ τθσ ακτίνασ διάδοςθσ προσ τθν πυκνότθτα τθσ ακτίνασ πρόςπτωςθσ δίνεται από 
τθ ςχζςθ  
22
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Γωνία πρόςπτωςθσ 
 Μόνο όταν θ γωνία πρόςπτωςθσ του κφματοσ είναι κάκετθ ωσ προσ τθν διεπιφάνεια θ 
διάδοςθ και θ ανάκλαςθ ςυμβαίνουν χωρίσ αλλαγι τθσ διεφκυνςθσ τθσ ακτίνασ. Σε κάκε 
άλλθ περίπτωςθ κα πρζπει να κεωρείται ότι εμφανίηονται τα φαινόμενα τθσ διάκλαςθσ και 
τθσ αλλαγισ τθσ φφςθσ τθσ κίνθςθσ του κφματοσ. Τα φαινόμενα αυτά μπορεί να ζχουν 
επίπτωςθ ςε όλθ τθν ακτίνα ι ςε ζνα ποςοςτό τθσ και το ςυνολικό αποτζλεςμα εξαρτάται 
από τθ γωνία πρόςπτωςθσ και τθσ ταχφτθτασ των κυμάτων που απομακρφνονται από τθ 
διεπιφάνεια. Τα κφματα όμωσ που τελικά κα διαδοκοφν εξαρτϊνται και από τθν ικανότθτα 
τθσ κυματομορφισ να υπάρξει μζςα ςτο υλικό. Ο γενικόσ νόμοσ που περιγράφει τθ 
ςυμπεριφορά αυτι είναι ο νόμοσ του Snell (51). 
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Πυκνότθτα ακτίνασ 
Θ πυκνότθτα του κφματοσ ζχει άμεςθ ςχζςθ με το πλάτοσ των ταλαντϊςεων των 
ςωματιδίων. Θ ακουςτικι πίεςθ είναι ο όροσ που χρθςιμοποιείται ςυχνότερα για να 
δθλϊςει το μζγεκοσ των εναλλαςςομζνων τάςεων που επιβάλλονται ςε ζνα υλικό από το 
διαδιδόμενο κφμα και εξαρτάται από το προϊόν τθσ ακουςτικισ εμπζδθςθσ και το πλάτοσ 
τθσ κίνθςθσ των ςωματιδίων. Το ποςό τθσ ακουςτικισ πίεςθσ υψωμζνο ςτο τετράγωνο 
προςδιορίηει το ποςό τθσ ενζργειασ ςτο κφμα. Θ πυκνότθτα, θ ενζργεια δθλαδι που 
μεταδίδεται ςε μια κάκετθ διατομι τθσ ακτίνασ, είναι ανάλογθ με το τετράγωνο τθσ 
ακουςτικισ πίεςθσ. 
1.3.3.6.3 Ρειραματικζσ διατάξεισ  
Διατάξεισ με εκπομπι και λιψθ δζςμθσ υπεριχων 
Ρρόκειται για τθν πιο κοινι διάταξθ. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται αιςκθτιρεσ υπεριχων 
τφπου εμβάπτιςθσ. Στθν περίπτωςθ αυτι, όλο το ςφςτθμα, μαηί και με το υπό εξζταςθ 
δοκίμιο, είναι βυκιςμζνα ςε νερό ι άλλο υγρό μζςο που εξαςφαλίηει τθν ακουςτικι 
ςφηευξθ, προκειμζνου να είναι δυνατι θ διάδοςθ των υπερθχθτικϊν κυμάτων. Οι 
αιςκθτιρεσ που χρθςιμοποιοφνται είναι, ωσ επί το πλείςτον, πιεηοθλεκτρικά ςτοιχεία 
κεντρικισ ςυχνότθτασ 500KHz-10MHz, ενϊ το εφροσ των φαςματικϊν ςυχνοτιτων τουσ 
επιλζγεται μικρό. 
Οι τεχνικζσ ελζγχου που εφαρμόηονται ςτθ μζκοδο αυτι είναι θ τεχνικι ευκείασ διάδοςθσ 
(through transmission) και θ τεχνικι ευκείασ διάδοςθσ διπλισ διαδρομισ (double through 
transmission) ι pulse-echo με χριςθ ανακλαςτιρα (52) (53) (54). 
Συνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενθ είναι θ πρϊτθ τεχνικι, τθσ οποίασ θ διάταξθ φαίνεται ςτθν 
εικόνα 35. ‘Ζνα ηεφγοσ όμοιων αιςκθτιρων αποτελοφν το ςφςτθμα πομποφ-δζκτθ. Οι δφο 
αιςκθτιρεσ τοποκετοφνται αντικριςτά ο ζνασ ςτον άλλο, ενϊ μεταξφ τουσ παρεμβάλλεται το 
υπό εξζταςθ δοκίμιο. Το υπερθχθτικό κφμα δθμιουργείται ςτον πομπό, διαδίδεται μζςω του 
μζςου ςφηευξθσ μζχρι το δοκίμιο, διαδίδεται ςε αυτό και εξερχόμενο διαδίδεται μζχρι τον 
αιςκθτιρα-δζκτθ, όπου ςυλλαμβάνεται και καταγράφεται. Θ επιτάχυνςθ του κφματοσ κατά 
τθ διάδοςι του μζςα ςτο υλικό ςε ςχζςθ με τθν απρόςκοπτι διάδοςι του ςτο νερό (χωρίσ 
τθν παρεμβολι δοκιμίου) δίνει μια χρονικι διαφορά που μπορεί να μετρθκεί και από τθν 
οποία προκφπτει θ φαςικι ταχφτθτα διάδοςθσ του υπό μελζτθ κφματοσ για τισ εκάςτοτε 
γωνίεσ διάδοςθσ. 
Ρλεονζκτθμα τθσ μεκόδου αυτισ αποτελεί το γεγονόσ ότι το κφμα υφίςταται τθ μικρότερθ 
δυνατι εξαςκζνιςθ κατά τθ διάδοςι του μζςα ςτο υλικό. Το μειονζκτθμά τθσ είναι το 
ΝDT 
81 
 
γεγονόσ ότι, λόγω τθσ διάκλαςθσ του ειςερχόμενου κφματοσ ςτο υλικό, ο άξονασ μεταφοράσ 
τθσ ενζργειασ μετατοπίηεται ςυνεχϊσ, με αποτζλεςμα ο δζκτθσ να παραλαμβάνει ολοζνα 
μικρότερθ ενζργεια, ειδικά ςε μεγάλεσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ. 
 
 
Εικόνα 35 Σοποκζτθςθ αιςκθτιρων δοκιμίου ςε τεχνικι εμβάπτιςθσ και through transmission. 
Κάκετθ πρόςπτωςθ και πρόςπτωςθ υπό γωνία 
 
Στθν τεχνικι τθσ ευκείασ διάδοςθσ διπλισ διαδρομισ γίνεται χριςθ ενόσ μόνο αιςκθτιρα 
υπεριχων, ο οποίοσ ζχει το ρόλο και του πομποφ και του δζκτθ. Στθ κζςθ του δεφτερου 
αιςκθτιρα τθσ προθγοφμενθσ μεκόδου τοποκετείται ακουςτικόσ ανακλαςτιρασ κάκετα 
ςτθν αξονικι γραμμι του πομποδζκτθ. Το υπερθχθτικό κφμα δθμιουργείται ςτον 
πομποδζκτθ, διαδίδεται ςτο δοκίμιο όπωσ και προθγουμζνωσ. Αφοφ το διαπεράςει, 
ανακλάται ςτον ακουςτικό ανακλαςτιρα και ακολουκεί τθν ίδια ακριβϊσ διαδρομι με 
αντίκετθ φορά καταλιγοντασ ςτον πομποδζκτθ, όπου και ςυλλζγεται. Ο υπολογιςμόσ τθσ 
ταχφτθτασ διάδοςθσ του κφματοσ γίνεται με τον ίδιο τρόπο όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ 
μζκοδο, αφοφ ςυνυπολογιςτεί θ διπλι διαδρομι του κφματοσ ςτο υλικό. 
Βαςικό πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι εξαλείφεται το πρόβλθμα τθσ διάκλαςθσ, κακϊσ 
και ότι το κφμα διζρχεται δφο φορζσ από το υλικό ακολουκϊντασ τθν ίδια διαδρομι με 
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αντίκετθ κατεφκυνςθ, γεγονόσ που αυξάνει τθν ευαιςκθςία τθσ μεκόδου. Αυτι θ διπλι 
διαδρομι, όμωσ, αποτελεί και μειονζκτθμα, κακϊσ προκαλεί διπλάςια, τουλάχιςτον, 
απόςβεςθ ςε ςχζςθ με τθν πρϊτθ μζκοδο. Ζτςι, ςε υλικά υψθλισ εξαςκζνιςθσ, κακίςταται 
δφςκολθ θ επιλογι κατάλλθλου ςυςτιματοσ αιςκθτιρων που να παρζχουν αρκετά ιςχυροφσ 
παλμοφσ για τθ διάταξθ αυτι ζχοντασ, ταυτόχρονα, τθν επικυμθτι γεωμετρία (μζγεκοσ) και 
κεντρικι ςυχνότθτα. 
Διατάξεισ με ςθμειακι πθγι και ςθμειακό δζκτθ 
Λόγω των τεχνικϊν δυςκολιϊν υλοποίθςθσ των προθγοφμενων μεκόδων, ζχει διερευνθκεί 
και θ εφαρμογι ςθμειακισ πθγισ για τθν παραγωγι των ελαςτικϊν κυμάτων. Ρρόκειται για 
κφματα που διαδίδονται ςφαιρικά με τθν ίδια ζνταςθ προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Δεν 
υπάρχει θ ανάγκθ γνϊςθσ και διαχείριςθσ γωνιϊν πρόςπτωςθσ και επιπζδων ςάρωςθσ 
κακιςτϊντασ, ζτςι, τθν πειραματικι διάταξθ απλοφςτερθ και τθ διαδικαςία ταχφτερθ. 
Ο δζκτθσ είναι και αυτόσ ςθμειακόσ και τοποκετείται ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου ςε 
γνωςτι κζςθ ωσ προσ το ςθμειακό πομπό. Από τισ καταγραφόμενεσ κυματομορφζσ με 
κατάλλθλθ επεξεργαςία προκφπτουν τα απαιτοφμενα μεγζκθ για τον προςδιοριςμό των 
ελαςτικϊν ςτακερϊν. 
Στθν περίπτωςθ τθσ ςθμειακισ εκπομπισ, οι μετροφμενεσ ταχφτθτεσ αντιςτοιχοφν ςτθ 
διεφκυνςθ ροισ τθσ ακουςτικισ ενζργειασ (group velocities) και όχι ςτθ διεφκυνςθ του 
κφματοσ (φαςικζσ ταχφτθτεσ). Στθν περίπτωςθ τθσ εκπομπισ μζςα από κάποιο μζςο 
ςφηευξθσ (νερό) δεν ιςχφει το ίδιο, κακϊσ ζχει αποδειχκεί ότι θ μετροφμενθ χρονικι 
κακυςτζρθςθ μεταξφ των ςθμάτων και του ςιματοσ αναφοράσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 
για απευκείασ μζτρθςθ τθσ φαςικισ ταχφτθτασ, με ςωςτι επιλογι του διαςτιματοσ που 
διανφεται από το κφμα (52). 
Σε αντίκεςθ με τθ μζκοδο τθσ δζςμθσ των υπεριχων, όπου τα εκάςτοτε κφματα διαδίδονται 
με τισ φαςικζσ ταχφτθτεσ διάδοςισ τουσ (phase velocities) (55), ςτθ μζκοδο των ςθμειακϊν 
πθγϊν, οι μετροφμενεσ ταχφτθτεσ αντιςτοιχοφν ςτθ διεφκυνςθ ροισ τθσ ακουςτικισ 
ενζργειασ (όχι ςτθ διεφκυνςθ του κφματοσ), πρόκειται, δθλαδι, για ταχφτθτεσ ομάδασ 
(group velocities). Απαιτείται, λοιπόν, μετατροπι των μετροφμενων μεγεκϊν ςε φαςικζσ με 
αναλυτικό τρόπο ι με αρικμθτικζσ μεκόδουσ προκειμζνου αυτά να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν 
εξίςωςθ Christoffel (56) (57) για τον προςδιοριςμό των ελαςτικϊν ςτακερϊν του μζςου (58) 
(59). 
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1.3.3.7 Ακουςτικι εκπομπι 
Θ μζκοδοσ τθσ Ακουςτικισ Εκπομπισ (ΑΕ) είναι ζνα πολφ χριςιμο εργαλείο για τθν 
πραγματοποίθςθ πειραμάτων Μθ Καταςτροφικοφ Ελζγχου υλικϊν και καταςκευϊν. Γενικά, 
με τον όρο Ακουςτικι Εκπομπι χαρακτθρίηονται τα μεταβατικά ελαςτικά (ταςικά) κφματα 
που διαδίδονται ςε ζνα ςυνεχζσ ςτερεό μζςο και τα οποία παράγονται με απότομθ 
απελευκζρωςθ ενζργειασ λόγω ζναρξθσ ι διάδοςθσ αςτοχίασ ςτο υλικό. Σφμφωνα με το 
πρότυπο ASTM E610-82 (60), θ ακουςτικι εκπομπι ορίηεται ωσ εξισ: «πρόκειται για 
κατθγορία φαινομζνων με τα οποία μεταβατικά ελαςτικά κφματα παράγονται από τθν 
απότομθ απελευκζρωςθ ενζργειασ από ςυγκεκριμζνεσ πθγζσ μζςα ςε ζνα υλικό ι τα ίδια τα 
μεταβατικά ελαςτικά κφματα που παράγονται με τον τρόπο αυτό». 
Σφμφωνα με τουσ Wolters & Bardenheir (61), ο όροσ μζτρθςθ ακουςτικισ εκπομπισ 
χρθςιμοποιείται όταν ςε οποιοδιποτε υλικό δθμιουργοφνται μθχανικζσ ταλαντϊςεισ χωρίσ 
εξωτερικι διζγερςθ. Το εφροσ των γεγονότων ακουςτικισ εκπομπισ επεκτείνεται ςε 
γεγονότα χαμθλισ ςυχνότθτασ όπωσ οι ςειςμοί, ςε φαινόμενα με ακουςτικζσ ςυχνότθτεσ 
(20Hz-20KHz) όπωσ κατά τθ διάρκεια του ςπαςίματοσ του ξφλου και ςε γεγονότα υψθλϊν 
ςυχνοτιτων (υπερθχθτικό φάςμα) όπωσ τα ςυμβαίνοντα κατά τθ διάρκεια μικρο-
ρθγματϊςεων ςτα ςτερεά. Πταν θ τάςθ υπερβεί κάποια κρίςιμθ τιμι ςε ςυγκεκριμζνεσ 
περιοχζσ ενόσ υλικοφ, τότε το υλικό τοπικά αςτοχεί και θ ελαςτικι ενζργεια που ζχει 
αποκθκευκεί απελευκερϊνεται ξαφνικά. Το γεγονόσ αυτό δθμιουργεί μεταβατικά ελαςτικά 
κφματα (transient elastic waves), τα οποία διαδίδονται ομόκεντρα γφρω από τθ κζςθ 
δθμιουργίασ τουσ. Θ ενζργεια που απελευκερϊνεται με τον τρόπο αυτό μπορεί να 
ανιχνευκεί με κατάλλθλουσ αιςκθτιρεσ, όπου μετατρζπεται ςε θλεκτρικό ςιμα, το οποίο 
αποκθκεφεται και αναλφεται. Κάκε ςιμα ονομάηεται κυματομορφι ΑΕ ι γεγονόσ ΑΕ. 
Ωσ μζκοδοσ ΜΚΕ, θ ΑΕ βαςίηεται ςτθν ανίχνευςθ και μετατροπι των ελαςτικϊν κυμάτων ςε 
θλεκτρικά ςιματα τα οποία, ςτθ ςυνζχεια, ψθφιοποιοφνται και οδθγοφνται ςε κατάλλθλα 
διαμορφωμζνο ςφςτθμα καταγραφισ και ανάλυςθσ δεδομζνων. 
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Εικόνα 36 ΢χθματικι αναπαράςταςθ των βαςικϊν αρχϊν τθσ ΑΕ 
 
Στθν πραγματικότθτα, θ μζκοδοσ ΑΕ είναι ικανι να ανιχνεφςει τθ διάδοςθ ατελειϊν και τθν 
ανάπτυξθ μθχανιςμϊν αςτοχίασ ςε πολφ πρϊιμο ςτάδιο, δθλαδι αρκετά πριν θ καταςκευι 
(ι το υλικό) πλθςιάςει ςτθν τελικι φάςθ αςτοχίασ. Θ βαςικότερθ διαφορά τθσ από τισ άλλεσ 
μεκόδουσ ΜΚΕ είναι ότι θ εκλυόμενθ ενζργεια είναι μζροσ τθσ αποκθκευμζνθσ ελαςτικισ 
ενζργειασ μζςα ςτο υλικό, γεγονόσ που ςυνεπάγεται ότι το ίδιο το υλικό παράγει το 
μετροφμενο ςιμα και όχι μια εξωτερικι πθγι. Ο όροσ ‘ακουςτικι’, ωςτόςο, είναι 
παραπλανθτικόσ, κακϊσ τα ταςικά κφματα και τα μετροφμενα ςιματα βρίςκονται ςτθν 
υπερθχθτικι περιοχι ςυχνοτιτων και πιο ςυγκεκριμζνα ςτο εφροσ 20KHz-1,2MHz. 
1.3.3.7.1 Ρθγζσ ΑΕ 
Τα ςιματα ΑΕ παράγονται, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, από τθν απότομθ απελευκζρωςθ 
ενζργειασ, θ οποία λαμβάνει χϊρα όταν το υλικό ι ςτθν καταςκευι που βρίςκεται υπό 
φορτίο δθμιουργθκεί μια αςτοχία ςτθ δομι ι διαδοκεί μια ιδθ υπάρχουςα. Οι 
επιβαλλόμενεσ τάςεισ, δθλαδι, αποτελοφν το διεγζρτθ που παράγει τα ςιματα και 
επιτρζπει να γίνει θ διάγνωςθ τθσ δομικισ ακεραιότθτασ τθσ καταςκευισ. Οι υπάρχουςεσ 
ατζλειεσ μζςα ςτθ δομι του υλικοφ εξελίςςονται υπό φορτίο και παράγουν ελαςτικά 
κφματα. Ζτςι, θ ΑΕ ςυνδζεται άμεςα με τθν αςτοχία, εφόςον δρα ωσ διαγνωςτικό εργαλείο 
το οποίο χρθςιμοποιείται για να ανιχνεφςει τισ εκπομπζσ των ατελειϊν πολφ πριν τθν ίδια 
τθν αςτοχία. 
Οι τάςεισ που απαιτοφνται προκειμζνου να παραχκεί ακουςτικι εκπομπι μποροφν να 
παραχκοφν με πολλοφσ τρόπουσ: με μθχανικι φόρτιςθ, με το εντατικό πεδίο που 
δθμιουργείται από τθν υπό πίεςθ αποκικευςθ υγρϊν ι αερίων, με κερμικά μζςα (κερμικζσ 
τάςεισ), ακόμα και από το πεδίο ακουςτικισ διαταραχισ που προκαλεί ζνα θχείο. 
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Συνικεισ πθγζσ ΑΕ είναι θ δθμιουργία νζασ βλάβθσ, θ διάδοςθ ρωγμισ (προςανατολιςμόσ 
και ταχφτθτα διάδοςθσ τθσ ρωγμισ), ενϊ ςτθν περίπτωςθ ςφνκετων υλικϊν μθχανιςμοί 
όπωσ κραφςθ ινϊν, αςτοχίεσ τθσ διεπιφάνειασ μεταξφ ίνασ και μιτρασ, ρθγμάτωςθ μιτρασ 
και αποςτρωματοποιιςεισ αποτελοφν τυπικά παραδείγματα αςτοχιϊν που γεννοφν 
ελαςτικά κφματα. 
1.3.3.7.2 Φυςικζσ αρχζσ 
Φαινόμενο Kaiser 
Πταν επιβλθκεί κάποιο φορτίο ςτθν καταςκευι και ςτθ ςυνζχεια γίνει αποφόρτιςι τθσ, το 
υλικό ςε ενδεχόμενθ επαναφόρτιςθ δε δίνει ςιματα ΑΕ, μζχρι το φορτίο να ξεπεράςει το 
προθγοφμενο όριο. Το φαινόμενο αυτό ιςχφει ςχεδόν μζχρι πλιρουσ αςτοχίασ ςε 
μεταλλικζσ καταςκευζσ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ των ςφνκετων υλικϊν με ςυνεχι ινϊδθ 
ενίςχυςθ το φαινόμενο ιςχφει μόνο για μικρζσ τιμζσ του επιβαλλόμενου φορτίου, πριν 
αρχίςουν να εμφανίηονται αςτοχίεσ μεγάλθσ κλίμακασ ςτο υλικό. Το φαινόμενο αυτό 
καλείται ςυμπεριφορά τφπου Kaiser από το όνομα του πρωτοπόρου ςτον τομζα τθσ 
ακουςτικισ εκπομπισ Γερμανοφ επιςτιμονα που το παρατιρθςε πρϊτοσ (62). 
Από τθ ςτιγμι που κα αρχίςει θ ςυςςϊρευςθ βλάβθσ ςε καταςκευζσ από ςφνκετα υλικά και 
δεδομζνθσ τθσ ςτάκμθσ του αρχικοφ φορτίου P1, το υλικό κα αρχίςει να εκπζμπει ςε 
μικρότερο φορτίο P2 (P2<P1). Ο λόγοσ  
1
2
P
P
FR   
ονομάηεται Felicity Ratio και θ τιμι του για καταςκευζσ από ςφνκετα υλικά είναι υψίςτθσ 
ςπουδαιότθτασ, εφόςον ςυνδζεται άμεςα με τθ ςυςςϊρευςθ βλάβθσ. Πςο μικρότεροσ τθσ 
μονάδασ είναι ο λόγοσ αυτόσ, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ βλάβθ ςτο υλικό. Ζτςι, όταν ο λόγοσ 
τείνει ςτο μθδζν, το υλικό είναι πλιρωσ κατεςτραμμζνο. Στθν πράξθ, κακιερϊνονται όρια 
τθσ τάξθσ του 0.9, που ςθμαίνει ότι από το όριο αυτό και κάτω χρειάηεται επιςκευι ι 
αντικατάςταςθ του καταςκευαςτικοφ ςτοιχείου, ανάλογα πάντα με τον τφπο του υλικοφ, τθ 
φφςθ τθσ καταςκευισ και το περιβάλλον λειτουργίασ (63). 
Διάδοςθ ελαςτικϊν κυμάτων ςε ςυνεχι μζςα 
Το παραγόμενο ςιμα ΑΕ κατά τθ δθμιουργία του είναι, κεωρθτικά, ζνασ κρουςτικόσ 
χρονικόσ παλμόσ Dirac (64). Πμωσ, το ςιμα που ανιχνεφεται ζχει μια πολφπλοκθ μορφι που 
οφείλεται ςε διάφορα φαινόμενα τα οποία ςχετίηονται με τθ διάδοςθ του κφματοσ από τθν 
πθγι μζχρι τον αιςκθτιρα.  
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Ι) Μορφζσ και ταχφτθτα κφματοσ 
Θ ταχφτθτα διάδοςθσ του κφματοσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι πλθροφορία, κακϊσ ςχετίηεται 
με τθ διαδικαςία εντοπιςμοφ τθσ πθγισ που προκαλεί τθν ΑΕ. Υπάρχουν διάφορεσ μορφζσ 
κυμάτων (56) (65): διαμικθ, εγκάρςια, επιφανειακά (Rayleigh waves) κφματα Lamb και 
άλλα, τα οποία ταξιδεφουν με διαφορετικζσ ταχφτθτεσ μζςα ςτο ςυνεχζσ μζςο. Τα διαμικθ 
και τα εγκάρςια κφματα είναι τα κλαςικά κφματα που μποροφν να διαδοκοφν ςε άπειρο 
ελαςτικό μζςο (bulk waves). 
Τα επιφανειακά (Rayleigh waves) είναι μια κατθγορία ελαςτικϊν κυμάτων που 
δθμιουργοφνται ς ελεφκερεσ επιφάνειεσ λόγω του πεπεραςμζνου των διαςτάςεων του 
μζςου διάδοςθσ. Το πλάτοσ τουσ μειϊνεται εκκετικά με το βάκοσ του μζςου διάδοςθσ και 
χαρακτθρίηονται από μικρι απόςβεςθ τθσ ενζργειασ που μεταφζρουν. 
Μια, ακόμα, ςθμαντικι κατθγορία είναι τα κφματα Lamb, τα οποία δθμιουργοφνται ςε 
λεπτζσ πλάκεσ όπου το μικοσ κφματοσ τθσ διαταραχισ είναι μεγαλφτερο του πάχουσ τθσ 
πλάκασ. Θ ταχφτθτα διάδοςισ τουσ είναι ςυνάρτθςθ του πάχουσ τθσ πλάκασ και τθσ 
ςυχνότθτασ κυματικισ διαταραχισ. 
Θ φπαρξθ ανιςοτροπίασ ςε ζνα μζςο επθρεάηει δραςτικά τον τρόπο διάδοςθσ ελαςτικϊν 
κυμάτων. Θ διάδοςθ μιασ ελαςτικισ διαταραχισ ορίηεται από το διάνυςμα διάδοςθσ k
~
. 
Στθν περίπτωςθ του άπειρου, ιςότροπου, ελαςτικοφ και ομογενοφσ μζςου διαδίδονται τρία 
κφματα: ζνα διαμικεσ και δφο εγκάρςια που ταξιδεφουν ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ τθσ 
διαταραχισ με πολϊςεισ 0, 90, 90 αντίςτοιχα. Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ ανιςότροπου 
μζςου –ςτθ γενικι περίπτωςθ που θ διεφκυνςθ διάδοςθσ δε ςυμπίπτει με καμία από τισ 
κφριεσ διευκφνςεισ του υλικοφ- διαδίδονται τρία ανεξάρτθτα κφματα. Τα κφματα αυτά δεν 
τυποποιοφνται ςε ζναν τφπο κφματοσ αλλά περιζχουν ταυτόχρονα διαμικεισ και εγκάρςιεσ 
ςυνιςτϊςεσ. Ο χαρακτθριςμόσ τουσ γίνεται βάςει τθσ ταχφτθτάσ τουσ με το ταχφτερο να 
ονομάηεται QL (quasi-longitudinal), το αμζςωσ βραδφτερο QT1 (quasi-transverse) και το 
βραδφτερο των τριϊν QT2. 
ΙΙ) Εξαςκζνθςθ κφματοσ 
Κακϊσ το κφμα διαδίδεται, το πλάτοσ ελαττϊνεται. Αυτό ςθμαίνει ότι κα είναι πιο δφςκολο 
να ανιχνευκοφν πθγζσ ςθμάτων ΑΕ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ από τουσ αιςκθτιρεσ. Οι πιο 
ςθμαντικζσ αιτίεσ που προκαλοφν τθν ελάττωςθ του πλάτουσ τθσ κυματικισ διαταραχισ 
είναι δφο. 
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Α) θ γεωμετρικι απόςβεςθ, που ςθμαίνει πρακτικά ότι το πλάτοσ μειϊνεται αντιςτρόφωσ 
ανάλογα με τθν απόςταςθ από τθν πθγι ςτισ τρεισ διαςτάςεισ και αντιςτρόφωσ ανάλογα με 
τθ ρίηα τθσ απόςταςθσ ςτισ δφο διαςτάςεισ. Θ επίδραςθ αυτι είναι πιο ιςχυρι κοντά ςτθν 
πθγι. 
Β) απόςβεςθ λόγω του μζςου διάδοςθσ, που ςυνεπάγεται τθν εκκετικι μείωςθ του πλάτουσ 
με τθν απόςταςθ. Ο ρυκμόσ πτϊςθσ είναι ιδιότθτα του υλικοφ, ςχετίηεται με τισ απϊλειεσ 
ενζργειασ που δθμιουργοφνται κατά τθ διάδοςθ τθσ κυματικισ διαταραχισ και, γενικά, 
εξαρτάται από τθ ςυχνότθτα. Ρρακτικά, αυτό ςθμαίνει ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ 
ςυχνότθτα τόςο μεγαλφτερθ κα είναι και θ μείωςθ του πλάτουσ. Θ απόςβεςθ ιςχφει και για 
το κόρυβο, τον οποίο επικυμοφμε να αποφφγουμε, άρα μπορεί να κεωρθκεί ςχετικό 
πλεονζκτθμα ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ. 
Μείωςθ του πλάτουσ του κφματοσ μπορεί, επίςθσ, να προκλθκεί και από ςειρά φαινομζνων 
που ςχετίηονται με τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ του προβλιματοσ, όπωσ, για παράδειγμα, θ 
απϊλεια τθσ ενζργειασ του κφματοσ ςε παρακείμενα μζςα. Χαρακτθριςτικι είναι θ 
περίπτωςθ των υγρϊν όταν διαβρζχουν τθν υπό ζλεγχο καταςκευι. 
ΙΙΙ) ΢κζδαςθ και πολλαπλζσ διαδρομζσ 
Τα κφματα αλλθλεπιδροφν με δομικζσ αςυνζχειεσ του μζςου διάδοςθσ που μποροφν να 
είναι δομικζσ αςυνζχειεσ ι περιοχζσ του χϊρου με διαφορετικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Στθν 
περίπτωςθ αυτι, θ αςυνζχεια αποκόπτει από το κφμα τμιμα τθσ διαδιδόμενθσ ενζργειασ 
και το ανακατανζμει ςε όλεσ τισ διευκφνςεισ. Ραράλλθλα, λόγω του φαινομζνου τθσ 
κυματικισ μετατροπισ (mode conversion) θ φφςθ του διαδιδόμενου κυματικοφ πεδίου 
μεταβάλλεται. Αυτό ςθμαίνει ότι αν ζνα κφμα πίεςθσ ςε ιςότροπο ελαςτικό μζςο 
αλλθλεπιδράςει με αςυνζχεια του μζςου διάδοςθσ, μετά τθν αλλθλεπίδραςθ (ςκζδαςθ του 
κυματικοφ πεδίου) δθμιουργοφνται και διαδίδονται ςτο ελαςτικό μζςο το κφμα πίεςθσ που 
υπιρχε αλλά και διατμθτικά κφματα που ταξιδεφουν με διαφορετικι φαςικι ταχφτθτα. Τθν 
ίδια ςτιγμι δθμιουργείται κυματικι διαταραχι και ςτο εςωτερικό τθσ αςυνζχειασ, όπου 
διαδίδονται όλα τα κφματα που μπορεί να διαδϊςει το μζςο που αποτελεί τθν αςυνζχεια. 
Υπάρχουν μόνο ςυγκεκριμζνεσ διευκφνςεισ διάδοςθσ του κφματοσ όπου όςα περιγράφθκαν 
εν γζνει για τθν κυματικι μετατροπι ανωτζρω, δεν ιςχφουν, όπωσ, για παράδειγμα, κάκετθ 
πρόςπτωςθ ςτθ διαχωριςτικι επιφάνεια δφο μζςων. Το ποςοςτό τθσ ενζργειασ του 
προςπίπτοντοσ κφματοσ που αποκόπτεται από το ςκεδαςτι και ανακατανζμεται ςτο χϊρο 
ςε όλουσ τουσ τφπουσ κφματοσ που μποροφν να διαδοκοφν, όπωσ, επίςθσ, και θ ζνταςθ του 
φαινομζνου τθσ κυματικισ μετατροπισ εξαρτϊνται από τα υλικά και τθ γεωμετρία. 
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Ενδεικτικά αναφζρεται ότι όταν ζνα κφμα που ταξιδεφει μζςα ςε μζταλλο φκάςει τθ 
διεπεφάνεια τθσ καταςκευισ και εκεί ςυναντιςει νερό, τότε περίπου –ανάλογα με το υλικό- 
το 13% τθσ ενζργειασ περνάει μζςα ςτο νερό και το υπόλοιπο 87% ανακλάται πίςω ςτο 
μζταλλο. Το ποςοςτό τθσ ενζργειασ που ανακλάται εξαρτάται, μεταξφ άλλων, από τθ φφςθ 
και τθ γεωμετρία τθσ διεπιφάνειασ, το μικοσ κφματοσ και πικανζσ γεωμετρικζσ αςυνζχειεσ. 
IV) Διαςκόρπιςθ (dispersion) 
Ωσ ςυνάρτθςθ διαςκόρπιςθσ 0),
~
( kf  ορίηεται θ ςχζςθ που ςυνδζει τθν κυκλικι 
ςυχνότθτα του κφματοσ με το διάνυςμα διάδοςισ του. Αν  
dk
d  το μζςο δεν 
επιβάλλει διαςκόρπιςθ ςτα ελαςτικά κφματα, δθλαδι θ ταχφτθτα διάδοςθσ δεν εξαρτάται 
από τθ ςυχνότθτα του κφματοσ. Αν όμωσ  
dk
d , που είναι και το ςυνθκζςτερο ςτα 
τεχνικά υλικά, τότε το μζςο επιβάλλει διαςκόρπιςθ, πράγμα που ςθμαίνει ότι το κφμα 
αλλάηει μορφι ςτο χϊρο μετά από οποιοδιποτε χρονικό διάςτθμα (56) (65). 
1.3.3.7.3 Σφςτθμα καταγραφισ δεδομζνων 
Ζνα ςφςτθμα ΑΕ δεν είναι τίποτα άλλο από μια διάταξθ θλεκτρονικϊν ςτοιχείων, ικανι να 
καταγράψει με πολφ μεγάλθ ευαιςκθςία τθν απελευκερωνόμενθ από μικρο-αςτοχίεσ ςτο 
υλικό ενζργεια πολφ νωρίτερα από κρίςιμεσ για τθ δομικι ακεραιότθτα τθσ καταςκευισ 
καταςτάςεισ. 
 
 
Εικόνα 37 Αναπαράςταςθ τυπικισ διαδρομισ μετρθτικισ διάταξθσ ΑΕ 
 
Θ επιλογι του εξοπλιςμοφ γίνεται με ςκοπό τθν επίτευξθ οριςμζνων βαςικϊν ςτόχων, όπωσ 
τθν αξιόπιςτθ αναγνϊριςθ των ςθμάτων που προζρχονται από πραγματικζσ αςτοχίεσ του 
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υλικοφ και τον προςδιοριςμό κζςθσ τθσ αςτοχίασ, τθν απομόνωςθ του κορφβου και, τζλοσ, 
το χαρακτθριςμό του τφπου και τθσ κριςιμότθτασ τθσ βλάβθσ. 
Τα ελαςτικά (ταςικά) κφματα ανιχνεφονται από ειδικοφσ, πολφ ευαίςκθτουσ αιςκθτιρεσ, οι 
οποίοι είναι, ςτθν πραγματικότθτα, πιεηοκρφςταλλοι, όπωσ quartz ι tournaline ι είναι 
φτιαγμζνοι από κεραμικά υλικά. Ο πλζον κοινόσ και ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοσ τφποσ 
αιςκθτιρα είναι ο πιεηοθλεκτρικόσ. Ζνα παράδειγμα τθσ δομισ ενόσ χαρακτθριςτικοφ 
πιεηοθλεκτρικοφ αιςκθτιρα παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 38 (66). 
 
 
Εικόνα 38 ΢χθματικι αναπαράςταςθ πιεηοθλεκτρικοφ αιςκθτιρα 
 
Το πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο ςυμβαίνει όταν παραμορφϊνεται ζνα τμιμα του κρυςτάλλου, 
οπότε δθμιουργείται θλεκτρικό πεδίο ςτον κρφςταλλο. Αντίκετα, όταν εφαρμόηεται ζνα 
θλεκτρικό πεδίο ςε πιεηοθλεκτρικό κρφςταλλο, το υλικό κα παραμορφωκεί. Συνεπϊσ, θ 
εφαρμογι μιασ τάςθσ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ κα παραγάγει ελαςτικό κφμα και 
αντίςτροφα όταν ταςικό κφμα χτυπιςει τον πιεηοκρφςταλλο, αυτόσ παράγει θλεκτρικό 
πεδίο. 
Συνικωσ, ςτο περίβλθμα, το οποίο μονϊνει και προςτατεφει τον αιςκθτιρα, 
περιλαμβάνονται και θλεκτρονικά ςτοιχεία κακϊσ και προενιςχυτζσ για τθ μερικι ενίςχυςθ 
του παραγόμενου ςιματοσ. Θ επιλογι του αιςκθτιρα παίηει ουςιαςτικό ρόλο για τθν 
επιτυχία του πειράματοσ, κακϊσ υπάρχουν διάφοροι τρόποι αιςκθτιρων που εξυπθρετοφν 
ποικίλεσ ανάγκεσ. Ζτςι, υπάρχουν αιςκθτιρεσ περιοριςμζνου εφρουσ ςυχνοτιτων και 
ςυνεπϊσ μεγάλθσ ευαιςκθςίασ, αλλά υπάρχουν και αιςκθτιρεσ ικανοί να λαμβάνουν 
ςιματα ςε μια μεγαλφτερθ περιοχι ςυχνοτιτων, με μικρότερθ, όμωσ, ευαιςκθςία. 
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Για τθ βζλτιςτθ καταγραφι τθσ πλθροφορίασ που περιζχεται ςτο ελαςτικό κφμα μζςω του 
αιςκθτιρα τθσ ΑΕ, απαραίτθτθ προχπόκεςθ αποτελεί θ καλι ακουςτικι ςφηευξθ μεταξφ του 
αιςκθτιρα και τθσ επιφάνειασ του μζςου. Είναι γεγονόσ ότι τα ταςικά κφματα ανακλϊνται 
ςε κάκε διεπιφάνεια μεταξφ δφο υλικϊν που εμφανίηουν μεγάλθ διαφορά ςτθν ακουςτικι 
αντίςταςθ (που ιςοφται με το γινόμενο τθσ πυκνότθτασ επί τθν ταχφτθτα του κφματοσ ςτο 
μζςο). Για το λόγο αυτό, είναι απαραίτθτο να κακαρίηονται οι επιφάνειεσ πριν τθν 
τοποκζτθςθ των αιςκθτιρων. Συχνά, για να αποφευχκοφν τα προβλιματα ςφηευξθσ, 
χρθςιμοποιείται ζνα ειδικό μζςο που εξαςφαλίηει καλι μετάδοςθ του κφματοσ. Τζτοια μζςα 
είναι θ ςιλικόνθ, το γράςο κακϊσ και διάφορα ειδικά μζςα που χρθςιμοποιοφνται για 
βελτίωςθ τθσ ακουςτικισ ςφηευξθσ (67). 
Για μζγιςτθ ευαιςκθςία του ςυςτιματοσ ΑΕ, οι αιςκθτιρεσ λειτουργοφν, ςυνικωσ, ςτθ 
ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ τουσ. Το θλεκτρικό ςιμα ςτθν ζξοδό του προενιςχφεται κατά 20 ωσ 
60 dB και οδθγείται ςε φίλτρο ηϊνθσ ςυγκεκριμζνου εφρουσ, ϊςτε να αποκοποφν 
ανεπικφμθτοι κόρυβοι. Θα πρζπει να τονιςτεί ότι θ επιλογι του φίλτρου είναι άμεςα 
ςυνδεδεμζνθ με τθν επιλογι του αιςκθτιρα, διότι τα όρια ςυχνοτιτων του φίλτρου κα 
πρζπει να ςυμβαδίηουν με αυτά του αιςκθτιρα. Στθ ςυνζχεια, το ςιμα ενιςχφεται επιπλζον 
και, μζςω κατάλλθλθσ κάρτασ, μετατρζπεται ςε ψθφιακό, κατάλλθλο για περαιτζρω 
επεξεργαςία. 
Το τυπικό ςφγχρονο ςφςτθμα ΑΕ διακζτει ζναν αρικμό καναλιϊν ςτα οποία ςυνδζεται 
αντίςτοιχοσ αρικμόσ αιςκθτιρων ΑΕ. Σε κάκε κανάλι, το αναλογικό ςιμα που προζρχεται 
από τον αιςκθτιρα ψθφιοποιείται και καταγράφεται. Υπάρχει θ δυνατότθτα πλιρουσ 
καταγραφισ τθσ κυματομορφισ ΑΕ ι ενόσ αρικμοφ χαρακτθριςτικϊν παραμζτρων του 
ςιματοσ. Επίςθσ, το ςφςτθμα είναι ςε κζςθ να παράςχει κάποιεσ απεικονίςεισ των 
καταγραφόμενων δεδομζνων ςε πραγματικό χρόνο. Συνθκζςτερα, τα δεδομζνα υπόκεινται 
μετεπεξεργαςία μετά το τζλοσ του πειράματοσ. Πμωσ, το βαςικό βιμα είναι μια ςωςτι 
πειραματικι διάταξθ κατά τθ διάρκεια προετοιμαςίασ του πειράματοσ. Θ επιλογι του 
αρικμοφ και τθσ κζςθσ των αιςκθτιρων, οι τιμζσ τθσ προενίςχυςθσ και τθσ ενίςχυςθσ, 
παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν προςπάκεια καταγραφισ αξιόπιςτθσ πλθροφορίασ, 
απαλλαγμζνθσ από κόρυβο και άλλεσ διαταραχζσ. 
1.3.3.7.4 Καταγραφι των ςθμάτων ΑΕ 
Οι κυριότερεσ παράμετροι που μελετϊνται κατά τθν καταγραφι του ςιματοσ είναι οι 
ακόλουκεσ (63). 
 Ο αρικμόσ των κορυφϊν που φτάνουν ι ξεπερνοφν ζνα κατϊφλι (counts) 
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 Το μζγιςτο πλάτοσ κυματομορφισ (amplitude) 
 Θ ενζργεια του ςιματοσ που ιςοφται με το εμβαδό κάτω από το ςιμα και δεν ζχει 
ςχζςθ με το φυςικό μζγεκοσ τθσ ενζργειασ (energy) 
 Θ διάρκεια του ςιματοσ ι ο χρόνοσ ανάμεςα ςτθν πρϊτθ και τθν τελευταία κορυφι 
(duration) 
 Ο χρόνοσ ανόδου, που ορίηεται ωσ ο χρόνοσ ανάμεςα ςτθν πρϊτθ κορυφι του 
ςιματοσ που ξεπερνά το κατϊφλι και τθν κορυφι με το μζγιςτο πλάτοσ (rise time) 
 Ο πραγματικόσ χρόνοσ ςτον οποίο ανιχνεφκθκε το ςιμα (time) 
 Θ μζςθ ςυχνότθτα του ςιματοσ (average frequency) 
 Ραράμετροι όπωσ το φορτίο, οι μετατόπιςθ και άλλεσ, οι οποίεσ μποροφν να 
καταγραφοφν τθ ςτιγμι που λαμβάνεται το ςιμα. 
 
 
Εικόνα 39 Μερικά από τα βαςικά μετροφμενα μεγζκθ ενόσ τυπικοφ ςιματοσ ΑΕ 
 
Ο χαρακτθριςμόσ των ςθμάτων ΑΕ γίνεται με διάφορεσ μεκόδουσ. Οι κυριότερεσ από αυτζσ 
είναι οι εξισ. 
 Ανάλυςθ δραςτθριότθτασ: χρθςιμοποιείται ο αρικμόσ γεγονότων, ο ςυντελεςτισ 
Felicity Ratio, και άλλεσ παράμετροι 
 Ανάλυςθ χαρακτθριςτικϊν παραμζτρων τθσ ΑΕ (Χ.Ρ.): γίνεται ανάλυςθ των 
παραμζτρων για το διαχωριςμό των μθχανιςμϊν βλάβθσ 
 Ανάλυςθ ςυχνοτικοφ περιεχομζνου: μελετάται θ απόκριςθ ςτο πεδίο ςυχνοτιτων 
 Ανάλυςθ κυματομορφϊν (modal analysis): πραγματοποιείται ανάλυςθ των 
χαρακτθριςτικϊν κυματικισ διάδοςθσ των ελαςτικϊν κυμάτων ςτα ςτερεά και 
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αξιοποιοφνται πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν πθγι των ςυμβάντων ΑΕ, τθν απόςβεςθ και τθ 
διαςκόρπιςθ. 
Αυτζσ οι μζκοδοι μποροφν να χωριςτοφν ςε δυο μεγάλεσ ομάδεσ. Τθν ομάδα των 
ςυμβατικϊν μεκόδων (conventional AE), όπου πραγματοποιείται ςτατιςτικι ανάλυςθ των 
αποτελεςμάτων με ςτόχο τθ ςυςχζτιςθ των Χ.Ρ. του ςιματοσ με τθν κάκε μορφι βλάβθσ και 
τθν ομάδα των ποςοτικϊν μεγεκϊν (quantitative AE). Στθ δεφτερθ, επιχειρείται μια 
μοντελοποίθςθ των χαρακτθριςτικϊν κυματικισ διάδοςθσ και μετατροπι των ταςικϊν 
κυμάτων ςε θλεκτρικά ςιματα με ςυναρτιςεισ μεταφοράσ, ζχοντασ ωσ ςτόχο τθν εφρεςθ 
του αρχικοφ παλμοφ διζγερςθσ. Οι ποςοτικζσ μζκοδοι χαρακτθριςμοφ των ςθμάτων ΑΕ, αν 
και εφαρμόηονται με επιτυχία για το χαρακτθριςμό των ρωγμϊν ςε μζταλλα, δεν 
εφαρμόηονται ςε ινϊδθ ςφνκετα υλικά, λόγω δυςκολιϊν ςτον κακοριςμό των Συναρτιςεων 
Μεταφοράσ, τθσ ανιςοτροπίασ και τθσ ανομοιογζνειασ των υλικϊν αυτϊν (68). 
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Κεφάλαιο 2. Μθ-γραμμικζσ μζκοδοι ΜΚΕ 
2.1 Από τισ γραμμικζσ ςτισ μθ-γραμμικζσ μεκόδουσ  
Οι μικρζσ ρωγμζσ και αςυνζχειεσ ςτα υλικά αποτελοφν πολφ κρίςιμα ςθμεία ςτθν απόδοςθ 
των υλικϊν. Για παράδειγμα, ςτθν περίπτωςθ των ςφνκετων υλικϊν με ςτρωμάτωςθ που 
χρθςιμοποιοφνται ςτθν αεροναυπθγικι, μια ςφγκρουςθ μπορεί αν προκαλζςει τθν 
καταςτροφι πολλϊν εςωτερικϊν ςτρωμάτων, παρόλο που θ μόνθ εξωτερικι ζνδειξθ μπορεί 
να είναι μια μικρι επιφανειακι αμυχι που εφκολα διαφεφγει του οπτικοφ ελζγχου. Αυτό το 
είδοσ βλάβθσ αναφζρεται, ςυχνά, ωσ ελάχιςτα ορατι βλάβθ ςφγκρουςθσ (Barely Visible 
Impact Damage – BVID), και μπορεί να προκαλζςει ςθμαντικι υποβάκμιςθ των δομικϊν 
ιδιοτιτων του υλικοφ.  
Ραραδοςιακά, οι μζκοδοι Μθ Καταςτροφικοφ Ελζγχου που βαςίηονται ςε τεχνικζσ διάδοςθσ 
κυμάτων εκμεταλλεφονται τα γραμμικά χαρακτθριςτικά των κυμάτων αυτϊν. Ρρόκειται για 
ακουςτικζσ/υπερθχθτικζσ τεχνικζσ διάγνωςθσ ρωγμϊν που αντικείμενο ζχουν τθν ανάλυςθ 
των αλλαγϊν των γραμμικϊν ιδιοτιτων εξαιτίασ τθσ παρουςίασ τθσ αςυνζχειασ. Ριο 
ςυγκεκριμζνα, οι γραμμικζσ ακουςτικζσ/υπερθχθτικζσ μζκοδοι μελετοφν τισ μεταβολζσ τθσ 
ταχφτθτασ του κφματοσ, τθν ανάκλαςθ και περίκλαςθ του κφματοσ και τισ αλλαγζσ ςτο 
πλάτοσ του ςιματοσ προκειμζνου να εκτιμιςουν τθν φπαρξθ και κζςθ των δομικϊν 
αςυνεχειϊν. 
Θ χριςθ κατευκυνόμενων κυμάτων ςτθ διάγνωςθ με υπεριχουσ καταςκευϊν ςε μορφι 
πλακϊν ζχει χρθςιμοποιθκεί με επιτυχία για τον εντοπιςμό αςυνεχειϊν, αλλά είναι πιο 
πολφπλοκθ από τθ ςυνικθ ογκομετρικι διάγνωςθ. Αυτό ςυμβαίνει λόγω των φαινομζνων 
διαςποράσ και τθν πολφτροπθ διάδοςθ. Επιπρόςκετα, οι γραμμικζσ τεχνικζσ μπορεί να είναι 
δφςκολο να εφαρμοςτοφν ςε ανομοιογενι υλικά και κυριότερα ςε υλικά με ρωγμζσ των 
οποίων το μζγεκοσ μπορεί να ςυγκρικεί με το μικοσ κφματοσ. 
Κατά ςυνζπεια, υπιρχε θ ανάγκθ για ανάπτυξθ βελτιωμζνων και πιο αποτελεςματικϊν 
μεκόδων εντοπιςμοφ τζτοιων αςυνεχειϊν. Λεπτομερείσ μελζτεσ τθσ δυναμικισ μθ-
γραμμικότθτασ και τθσ υςτζρθςθσ ςε ανομοιογενι μζςα κατζδειξαν ότι θ φπαρξθ ρωγμϊν, 
διεπιφανειϊν ςφνδεςθσ και άλλων αςυνεχειϊν ςτθ δομι του υλικοφ, εγείρουν πολφ ιςχυρά 
μθ-γραμμικά φαινόμενα που ακολουκοφν τθ διάδοςθ του κφματοσ (69). Ακόμθ και αν το 
μεγαλφτερο μζροσ ενόσ υλικοφ αποτελείται από ςκλθρό, άκικτο μονοκρυςταλλικό ςτερεό, θ 
φπαρξθ ενόσ μικροφ ποςοςτοφ μαλακοφ υλικοφ με αςυνζχειεσ οδθγεί, αναπόφευκτα, ςτθν 
εμφάνιςθ μθ γραμμικϊν φαινομζνων, κυρίωσ ςε μεςοςκοπικό επίπεδο (10-6m-10-9m). Τα 
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ςυνθκζςτερα από αυτά τα φαινόμενα είναι θ υςτζρθςθ ςτθν θμι-ςτατικι ςχζςθ τάςθσ και 
παραμόρφωςθσ (quasi-static stress-strain relation), θ μεταβολι του δυναμικοφ μθ 
γραμμικοφ μζτρου ελαςτικότθτασ, κακϊσ και θ εμφάνιςθ περιττϊν αρμονικϊν ςυχνοτιτων 
με μεγάλο πλάτοσ (κυρίωσ τθσ τρίτθσ αρμονικισ) (70) (71). Αυτά τα μθ-γραμμικά φαινόμενα 
παρατθροφνται ςτθ διάρκεια τθσ εξζλιξθσ τθσ ρωγμισ πολφ νωρίτερα από ότι οι αντίςτοιχεσ 
μεταβολζσ ςτισ γραμμικζσ παραμζτρουσ του υλικοφ. Οι μθ-γραμμικζσ παράμετροι είναι 
πολφ πιο ευαίςκθτεσ ςτθν παρουςία οποιαςδιποτε ανομοιομορφίασ και διαδικαςίασ 
υποβάκμιςθσ του υλικοφ λόγω αςυνζχειασ ςτθ δομι του. 
2.2 ΢υνάρτθςθ μθ-γραμμικοφ ελαςτικοφ ακουςτικοφ κφματοσ  
Θ διαφορικι ςυνάρτθςθ που περιγράφει το μθ-γραμμικό ελαςτικό ακουςτικό κφμα είναι θ 
εξισ (72) (73): 
2
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0  είναι το μζτρο γραμμικισ ελαςτικότθτασ,  
  θ πυκνότθτα και 
21,  αδιάςτατεσ παράμετροι που ειςάγουν τθ μθ-γραμμικότθτα. Σε οριςμζνα πειράματα 
ςειςμικϊν κυμάτων θ τιμι τουσ μπορεί να φτάςει και τθν τάξθ του 610 . Σε περιπτϊςεισ 
λίκων θ τιμι τουσ είναι πολφ μεγαλφτερθ )10( 31  . 
Μία προςεγγιςτικι αναλυτικι λφςθ τθσ διαφορικισ κυματικισ εξίςωςθσ μπορεί να δοκεί 
εφαρμόηοντασ προςεγγιςτικι αναλυτικι μζκοδο. Για παράδειγμα, κζτοντασ 02   και 
οριακι ςυνκικθ )sin(),0( 0 tAtu  , μπορεί να προκφψει θ προςεγγιςτικι αναλυτικι λφςθ 
δεφτερθσ τάξθσ: 
)(2cos
8
1
)sin(),(
2
0
2
0 tkxxAktkxAtxu   , 
με f 2 . 
Θζτοντασ ςτισ παραμζτρουσ τισ τιμζσ mA 310 , 10942,0  mk , 20001  , 
Hzf 20 , προκφπτει θ γραφικι παράςταςθ τθσ λφςθσ ςτθν εικόνα 40. Το μθ-γραμμικό 
αυτό κφμα ςυγκρινόμενο με ζνα γραμμικό κφμα, παρουςιάηει κάποια ςυγκεκριμζνα 
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χαρακτθριςτικά, όπωσ θ παραγωγι αρμονικϊν ςυχνοτιτων υψθλότερθσ τάξθσ που γίνονται 
πιο ιςχυρζσ όςο το κφμα διαδίδεται και αυξάνεται το πλάτοσ του. Αυτό ςυμβαίνει επειδι οι 
φαςικζσ ταχφτθτεσ του μθ-γραμμικοφ κφματοσ είναι μεταβλθτζσ που εξαρτϊνται από τθ μθ-
γραμμικότθτα του μζςου διάδοςθσ και των τάςεων (74). 
 
 
Εικόνα 40 Αναλυτικζσ λφςεισ γραμμικοφ (ςυνεχισ γραμμι) και μθ-γραμμικοφ (διακεκομμζνθ 
γραμμι) κφματοσ ςε t=50ms 
 
 
Εικόνα 41 Φαςικζσ ταχφτθτεσ μθ-γραμμικοφ ακουςτικοφ κφματοσ. (a) β1=-1000, β2=0. (b) β1=0, 
β2=5*10^6, Α=10^-3m, v0=2000m/s, ω0=50π, v1 θ φαςικι ταχφτθτα του μθ-γραμμικοφ ακουςτικοφ 
κφματοσ 
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2.3 ΢υμπεριφορά μθ-γραμμικοφ ελαςτικοφ κφματοσ υλικοφ 
Διάφορα ςτατικά και δυναμικά πειράματα υποδεικνφουν ότι θ δυναμικι ελαςτικι 
ςυμπεριφορά των ςτερεϊν υλικϊν δεν μπορεί να περιγραφεί από μια γραμμικι κεωρία. Θ 
μθ-γραμμικι ελαςτικι ςυμπεριφορά γίνεται εμφανισ ςτθ δθμιουργία αρμονικϊν κατά τθ 
δυναμικι διάδοςθ κυμάτων, τθ μθ-γραμμικι εξαςκζνθςθ, τθ μετακφλθςθ των ακουςτικϊν 
ςυχνοτιτων (70) (75). Μια πρϊτθ προςζγγιςθ αποτελεί θ ειςαγωγι τθσ μθ-γραμμικότθτασ 
ςτο κεωρθτικό μοντζλο, εκφράηοντασ τα μζτρα ελαςτικότθτασ ςε μια δυναμικι ςειρά 
τάςεων. Αυτό είναι ιςοδφναμο με το να κεωρθκεί μια εξάρτθςθ τθσ πυκνότθτασ ενζργειασ 
από τάξθ μεγαλφτερθ τθσ δεφτερθσ (θ δεφτερθ τάξθ αντιςτοιχεί ςτθ γραμμικι ελαςτικότθτα 
(76) (77). Για εξαιρετικά μθ-γραμμικά υλικά, μποροφν να λθφκοφν υπόψθ ακόμα και όροι 
τζταρτθσ τάξθσ. 
 
2.3.1 Κλαςςικι μθ-γραμμικι κεωρία 
Θ κλαςςικι μθ-γραμμικι κεωρία για τθν ατομικι ελαςτικότθτα περιγράφεται εκτενζςτατα 
ςτθ βιβλιογραφία (για παράδειγμα (78)). Ξεκινά με τθν επζκταςθ τθσ ενζργειασ ελαςτικισ 
παραμόρφωςθσ ςε δυνάμεισ του τανυςτι παραμόρφωςθσ ji. . Οι ςυντελεςτζσ επζκταςθσ 
καταδεικνφουν τα ςτοιχεία των τανυςτϊν δεφτερθσ και τρίτθσ τάξθσ. Οι τανυςτζσ αυτοί 
χαρακτθρίηονται, αντίςτοιχα, από 21 και 56 ανεξάρτθτα ςτοιχεία για ζνα τυχαίο 
ανιςοτροπικό υλικό, ενϊ χαρακτθρίηονται μόνο από 2 και 3 ςτοιχεία, αντίςτοιχα, ςτθν 
περίπτωςθ ιςοτροπικοφ υλικοφ. 
Θ ςυνάρτθςθ κίνθςθσ ςτισ Λαγκρανηιανζσ ςυντεταγμζνεσ είναι 
ij
ij
i
x
u




  , 
με iu  τα ςτοιχεία του διανφςματοσ μετατόπιςθσ u

 και ij,  και u  τθν πυκνότθτα, τον 
τανυςτι παραμόρφωςθσ και τθν επιτάχυνςθ του ςωματιδίου, αντίςτοιχα. 
Για να γίνει πιο λεπτομερισ θ ανάλυςθ, κεωρείται θ περίπτωςθ τθσ μίασ διάςταςθσ. Για ζνα 
διαμικεσ κφμα (P-wave) που διαδίδεται ςε ζνα ιςοτροπικό μζςο, ζνα μονοδιάςτατο κφμα 
ζχει ωσ μόνα μθ μθδενικά ςτοιχεία τα  xx  και uux   ι x
u
xx 
  . Τϊρα, θ 
ςυνάρτθςθ κίνθςθσ γράφεται ωσ εξισ. 
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2
2
2
2
0
)(
xt 



 
 . 
Από τθν επζκταςθ τθσ ενζργειασ, θ ςχζςθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ γνωςτι και ωσ EOS 
(equation of state) δίνεται από τον τφπο 
...)( 32   M , 
όπου M  ο ςυντελεςτισ ελαςτικότθτασ (για 1bar ταυτίηεται με τον ςυντελεςτι 
ελαςτικότθτασ Young, E ) και  ,  μθ-γραμμικοι ςυντελεςτζσ που μποροφν να εκφραςτοφν 
με όρουσ ςυνδυαςμϊν των ςυντελεςτϊν ελαςτικότθτασ. 
Από τθν παραπάνω ςχζςθ προκφπτει ότι θ τοπικι ταχφτθτα του ιχου είναι 
...)2/)3(1(/ 220
1    cddc  
Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι, παρόλο που θ μθ-γραμμικότθτα είναι δυςανάλογα 
μεγάλθ ςτα γεωχλικά ςυγκριτικά με αυτά των ατομικϊν ελαςτικϊν μζςων, οι μθ-γραμμικοί 
όροι ςτθν EOS είναι, γενικά, πολφ μικρότεροι από τουσ γραμμικοφσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το 
  είναι τθσ τάξθσ του 95 1010    ςτα δυναμικά πειράματα. Ζτςι, θ EOS και οι γενικεφςεισ 
τθσ για μζςα με ιςχυρι μθ-γραμμικότθτα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μόνο ςτθν 
περίπτωςθ που θ υςτζρθςθ είναι αμελθτζα. 
Αυτι θ μθ-γραμμικότθτα μπορεί να προκλθκεί από δφο μθχανιςμοφσ. Ο πρϊτοσ είναι ζνασ 
μθχανιςμόσ «γεωμετρικοφ» ι «κινθματικοφ» τφπου, που ςυνδζεται με τθ διαφορά μεταξφ 
τθσ περιγραφισ τθσ κίνθςθσ κατά Lagrange και Euler. Ο άλλοσ μθχανιςμόσ είναι θ «φυςικι» 
ελαςτικι μθ-γραμμικότθτα. Αυτι περιγράφεται από όρουσ τρίτθσ τάξθσ (και μεγαλφτερθσ) 
ςτθν επζκταςθ τθσ ελαςτικισ ενζργειασ ςτο   και ανταποκρίνεται ςτο γεγονόσ ότι θ τάςθ 
δεν είναι γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ παραμόρφωςθσ. Θ γεωμετρικι μθ-γραμμικότθτα είναι, 
γενικά, ςυγκρίςιμθ ςε τάξθ μεγζκουσ με τθ φυςικι μθ-γραμμικότθτα ςτα ατομικά ελαςτικά 
υλικά, όπωσ είναι τα υγρά ι τα άκικτα ςτερεά (χωρίσ αςυνζχειεσ). Στουσ βράχουσ και ςε 
άλλα εξαιρετικά μθ-γραμμικά υλικά, θ φυςικι μθ-γραμμικι απόκριςθ είναι, ςυνικωσ, 
πολλζσ τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτερθ από τθ γεωμετρικι μθ-γραμμικι απόκριςθ και, κατά 
ςυνζπεια, θ τελευταία αγνοείται (79). 
2.3.2 Μθ-γραμμικι υςτερθτικι ςυμπεριφορά 
Ωςτόςο, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, θ προςζγγιςθ αυτι δεν είναι αρκετά 
ικανοποιθτικι. Τα υλικά με μεγάλθ μθ-γραμμικότθτα πιο περίπλοκα φαινόμενα ςτθ ςχζςθ 
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τάςθσ-παραμόρφωςισ τουσ. Θ υςτζρθςθ και θ διακριτι μνιμθ παρατθροφνται ςυχνά τόςο 
ςε ςτατικζσ δοκιμαςίεσ όςο και δυναμικά πειράματα χαμθλισ τάςθσ. Οι μικρζσ 
ανομοιομορφίεσ, όπωσ ρωγμζσ, κενά και επαφζσ παρουςιάηουν ιδιαίτερεσ ιδιότθτεσ και οι 
τοπικζσ μθ-γραμμικζσ δυνάμεισ είναι δυνατό να υπεριςχφςουν τθσ ςχετικά μικρισ ατομικισ 
μθ-γραμμικότθτασ. Κατά ςυνζπεια, θ κεωρθτικι περιγραφι των μθ-γραμμικϊν, 
μεςοςκοπικϊν, ελαςτικϊν υλικϊν περιζχει όρουσ που περιγράφουν τόςο τθν κλαςςικι μθ-
γραμμικότθτα όςο και τθν υςτζρθςθ και τθ διακριτι μνιμθ (79). Σε μια πρϊτθ προςζγγιςθ, 
θ ςχζςθ μεταξφ τθσ τάςθσ  και τθσ παραμόρφωςθσ   μπορεί να εκφραςτεί από τθν 
παρακάτω εξίςωςθ. 
  d),(  , 
όπου   το μθ-γραμμικό και υςτερθτικό μζτρο ελαςτικότθτασ, που δίνεται από τον τφπο 
...})]()([1{),( 20   signtK , 
με 0  το γραμμικό μζτρο ελαςτικότθτασ,   τθ μεταβολι του τοπικοφ πλάτουσ τθσ 
παραμόρφωςθσ, 
dt
d   το ρυκμό μεταβολισ τθσ παραμόρφωςθσ και 






0,1
0,1
)(





sign , θ ςυνάρτθςθ προςιμου. 
Οι παράμετροι  ,  είναι οι κλαςςικοί μθ-γραμμικοί ςυντελεςτζσ διαταραχισ και   είναι 
το μζτρο τθσ υςτζρθςθσ του υλικοφ. 
Θ πρακτικι επίπτωςθ του μθ-γραμμικοφ υςτερθτικοφ μζτρου ελαςτικότθτασ ςτθ διάδοςθ 
ακουςτικϊν κυμάτων φαίνεται, ςυνοπτικά, ςτον πίνακα 3, όπου γίνεται ςφγκριςθ τθσ 
διάδοςθσ γραμμικοφ κφματοσ ενόσ μονοςυχνοτικοφ ςιματοσ με τα αποτελζςματα των 
διάφορων μθ-γραμμικϊν και υςτερθτικϊν ςυνειςφορϊν. 
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Πίνακασ 3 ΢χθματικι επιςκόπθςθ των μθ-γραμμικϊν ςυνειςφορϊν ςτθν δομικι εξίςωςθ και θ 
εφαρμογι τθσ ςτθ δυναμικι διάδοςθ μονοδιάςτατου κφματοσ ενόσ μονοςυχνοτικοφ ςιματοσ 
πεπεραςμζνου πλάτουσ 
 
Το ςχιμα παρουςιάηει τα αποτελζςματα ςτθ ςχζςθ μζτρου ελαςτικότθτασ και 
παραμόρφωςθσ, τάςθσ και παραμόρφωςθσ, τθν παραμόρφωςθ του ςιματοσ, το φάςμα των 
αρμονικϊν ςυχνοτιτων και τθν εξάρτθςθ του πλάτουσ από τθ δεφτερθ και τρίτθ αρμονικι. 
Ρειραματικά και αρικμθτικά δεδομζνα ζδειξαν ότι: 
i. Θ τρίτθ αρμονικι είναι τετραγωνικι με το βαςικό πλάτοσ ςτθν περίπτωςθ ενόσ 
κακαρά υςτερθτικοφ υλικοφ ενϊ είναι κυβικι ςφμφωνα με τθν κλαςςικι μθ-γραμμικι 
κεωρία. 
ii. Εμφανίηονται πλευρικζσ ςυχνότθτεσ δεφτερθσ τάξθσ 12 2 ff  , που δθμιουργοφνται 
από μια διζγερςθ δφο ςυχνοτιτων ),( 21 ff , με πλάτοσ ανάλογο του παράγοντα 21  ςε 
ζνα κακαρά υςτερθτικό υλικό, ςε αντίκεςθ με ζνα κλαςςικό μθ-γραμμικό υλικό, όπου το 
πλάτοσ αυτό είναι ανάλογο του παράγοντα 2
2
1),( C , με C  ςτακερι ςυνάρτθςθ των 
 , . 
iii. Στα κλαςςικά μθ-γραμμικά υλικά, το πλάτοσ τθσ πλευρικισ ηϊνθσ πρϊτθσ τάξθσ 
)( 12 ff   είναι γραμμικό, με πλάτθ διζγερςθσ 21  (80) (81) (82) (83). 
Εάν αυτι θ φαινομενολογικι διατφπωςθ εφαρμοςτεί ςτθ μοντελοποίθςθ των πειραμάτων 
ακουςτικοφ κφματοσ και θ ςχζςθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ 
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  d),( 
 
αντικαταςτακεί από μια εξίςωςθ ςυγκεντρωμζνων ςτοιχείων (lumped element equation), θ 
μθ-γραμμικι ςυνειςφορά ςυντελεί ςτθ μείωςθ τθσ ακουςτικισ ςυχνότθτασ, θ οποία ςε 
πρϊτθ προςζγγιςθ είναι ανάλογθ με το μζγιςτο πλάτοσ τάςθσ 

 ςτθν ακουςτικι καμπφλθ: 
orderhigherC
f
ff


1
0
0
 
Επιπλζον, προβλζπεται τετραγωνικι εξάρτθςθ τθσ τρίτθσ αρμονικισ από το πλάτοσ 
orderhigherCf 
2
23   
όπωσ, επίςθσ, και γραμμικι αφξθςθ τθσ εξαςκζνθςθσ του λόγου απόςβεςθσ (Modal 
Damping Ratio – MDR) 
orderhigherC 




3
0
0
. 
Εδϊ, 
f
 είναι θ ακουςτικι ςυχνότθτα ςε πλάτοσ τάςθσ 

και 0
f
 είναι θ γραμμικι 
ακουςτικι ςυχνότθτα. Ανάλογα, 

 είναι ο MDR ςε πλάτοσ τάςθσ 

 και 0

 το γραμμικό 
MDR. Οι ςυντελεςτζσ 
Ci
 ςε όλεσ τισ παραπάνω ςχζςεισ είναι ανάλογεσ με το ςυντελεςτι 
υςτζρθςθσ 

. Κάκε αφξθςθσ ςτισ μετροφμενεσ τιμζσ αυτϊν των μεταβλθτϊν 
αντικατοπτρίηει μία αφξθςθ τθσ μθ-γραμμικισ υςτερθτικισ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ. 
Τελικά, ςε ςυνδυαςμό με τα πειράματα διάδοςθσ κφματοσ, μπορεί να αποδειχκεί ότι θ 
παρουςία τθσ υςτζρθςθσ δεν επθρεάηει το επίπεδο των άρτιων αρμονικϊν (84). 
 
2.3.3 PM (Preisaich-Mayergoyz) space 
Θ μθ γραμμικι ελαςτικι ςυμπεριφορά των υλικϊν (υςτζρθςθ και μνιμθ) μπορεί να 
περιγραφεί από ζνα μθ γραμμικό μεςοςκοπικό ελαςτικό μοντζλο όπωσ αυτό των Preisaich-
Mayergoyz. Σε αυτι τθν προςζγγιςθ, θ μακροςκοπικι ςυμπεριφορά των υλικϊν με 
αςυνζχειεσ περιγράφεται με τθν ςυνδρομι ενόσ αρικμοφ μεςοςκοπικϊν «κελιϊν» υλικοφ 
(1-10mm), που αποτελοφνται από μια ςτατιςτικι ςυλλογι μικροςκοπικϊν μονάδων (1-
100μm) με διάφορεσ ιδιότθτεσ που προςδιορίηουν τθν ςχζςθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ (stress-
strain relation). Θ παραμόρφωςθ αυτϊν των μικροςκοπικϊν μονάδων είναι ζνασ 
ςυνδυαςμόσ τθσ κλαςςικισ μθ γραμμικισ προςζγγιςθσ (ςυνειςφορά ελαςτικϊν ςτοιχείων) 
και τθσ μθ κλαςςικισ προςκικθσ λόγω των φαινομζνων τθσ υςτζρθςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, 
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το ςτοιχείο παραμόρφωςθσ τθσ υςτερθτικισ μεςοςκοπικισ ελαςτικισ μονάδασ (Hysteretic 
Mesoscopic Elastic Unity-HMEU) μπορεί να νοθκεί ωσ θ παραμόρφωςθ τθσ μικρο-ρωγμισ, 
όταν αυτι υφίςταται εξωτερικι τάςθ που παράγει τθ ςυςτολι ι τθ διαςτολι τθσ. Αυτι θ 
ςυμπεριφορά φαίνεται ςτθν εικόνα 42. 
 
 
Εικόνα 42 Τςτερθτικι μεςοςκοπικι ελαςτικι μονάδα (HMEU) 
 
 
Εικόνα 43 (a) ΢υμπεριφορά HMEU (b) παράδειγμα PM space 
 
Θ μεταβολι τθσ μικρο-ρωγμισ λόγω τάςθσ χαρακτθρίηεται από ζνα τετραγωνικό βρόχο που 
ορίηεται από δφο ηεφγθ παραμζτρων: τα δφο μικθ ιςορροπίασ (lo, lc) και ζνα ηεφγοσ 
πιζςεων (Pc, Po), με PoPc  . Σφμφωνα με τον τετραγωνικό βρόχο, το μικοσ ιςορροπίασ 
τθσ διεπιφάνειασ ςφνδεςθσ παραμζνει ςτακερό (lo) ζωσ ότου το φορτίο τάςθσ εξιςωκεί με 
τθν τάςθ ςυρρίκνωςθσ Pc (lc), οπότε οι μόνεσ αλλαγζσ μικουσ του HMEU είναι αυτζσ των 
ελαςτικϊν του ςτοιχείων. Για φορτίο τάςθσ μεγαλφτερο τθσ τάςθσ ςυρρίκνωςθσ Pc, οι μόνεσ 
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αλλαγζσ μικουσ είναι, και πάλι, αυτζσ των ελαςτικϊν ςτοιχείων του HMEU. Στθ ςυνζχεια, 
μειϊνοντασ το φορτίο τάςθσ P, οι αλλαγζσ μικουσ του HMEU οφείλονται μόνο ςτα ελαςτικά 
του ςτοιχεία ζωσ ότου θ τάςθ P φτάςει ςτο όριο τθσ τάςθσ χαλάρωςθσ Po, όπου θ 
διεπιφάνεια ςφνδεςθσ του HMEU επιμθκφνεται ςε lo και παραμζνει ςτακερι ζωσ ότου θ 
τάςθ αντιςτραφεί και αυξθκεί ςε Pc. Θ κατανομι του HMEU ςε ζνα υλικό αναπαρίςταται ςε 
ζνα χϊρο τάςθσ-τάςθσ (stress-stress space (Pc, Po)) που ονομάηεται PM-space. Αυτι θ 
αναπαράςταςθ ορίηεται αναλυτικά κακορίηοντασ τθν κατανομι πυκνότθτασ μ(Pc, Po). Θ PM-
space αναπαράςταςθ πραγματικϊν υλικϊν μπορεί να εξαχκεί χρθςιμοποιϊντασ θμι-
ςτατικζσ μετριςεισ τθσ τάςθσ του υλικοφ ςφμφωνα με ςυγκεκριμζνα ςχεδιαςμζνα 
πρωτόκολλα φορτίων (85) (86).  
Από τισ ιδιότθτεσ του HMEU που περιγράφθκαν ανωτζρω και τθν ΢-Μ κατανομι τουσ, 
γίνεται φανερό ότι ο πραγματικόσ αρικμόσ των HMEU που διαςτζλλονται και ςυςτζλλονται 
κάκε χρονικι ςτιγμι εξαρτάται από το ιςτορικό του φορτίου του υλικοφ και από το πρόςθμο 
τθσ αςκοφμενθσ τάςθσ.  
 
 
Εικόνα 44 Πρωτόκολλο φορτίου 
 
Πταν ο αρικμόσ των μονάδων HMEU ςε ςυρρίκνωςθ είναι γνωςτόσ, θ μθ-κλαςςικι 
προςζγγιςθ ςτον παράγοντα διόρκωςθσ K1 του κλαςςικοφ μθ-γραμμικοφ ελαςτικοφ μζτρου 
ελαςτικότθτασ Κ μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ. 
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όπου ΢ είναι θ αςκοφμενθ τάςθ και ο όροσ L(P) αντιπροςωπεφει το μικοσ του δείγματοσ, για 
το οποίο ιςχφουν τα παρακάτω. 
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με Ν τον ςυνολικό αρικμό των HMEU, nc(P) τον αρικμό των HMEU ςε ςμίκρυνςθ υπό τάςθ P 
και lc, lo τα μικθ ιςορροπίασ των HMEU. Ζτςι, λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο τθ ςυνδρομι των 
HMEU ςτθ ςυνολικι παραμόρφωςθ του υλικοφ, θ παραμόρφωςθ που προκαλείται από 
τάςθ P δίνεται από τον τφπο: 
Lo
PLLo )(
 , 
όπου Lo είναι το αρχικό μικοσ του δείγματοσ (80) (81). Για παράδειγμα, αν ιςτορικό φορτίου 
ςαν αυτό που παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 44 εφαρμόηεται ςε υλικό που περιγράφεται από 
τθν εικόνα 43, θ καμπφλθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ (stress-strain curve) που προκφπτει 
φαίνεται ςτθν εικόνα 45. 
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Εικόνα 45 Καμπφλθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ 
 
 
Εικόνα 46 Μεςοςκοπικό μοντζλο (μικροδομι μονοφαςικοφ κράματοσ τιτανίου LCB). 
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Από τθ μελζτθ των παραπάνω, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι όταν τα άκικτα υλικά 
εμφανίηουν αςυνζχειεσ ι μικρο-ρωγμζσ, μετατρζπονται ςε μθ-γραμμικά μεςοςκοπικά 
ελαςτικά υλικά και εμφανίηουν τουλάχιςτον μία από τισ εξισ ιδιότθτεσ: είναι εξαιρετικά μθ-
γραμμικά, παρουςιάηουν υςτερθτικι ςυμπεριφορά και διακριτι μνιμθ ςτθν χαρακτθριςτικι 
τάςθσ-παραμόρφωςισ τουσ (stress-strain relation) (82). Εξαιρετικά αξιοςθμείωτο, δε, είναι 
το γεγονόσ ότι αυτι θ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά μπορεί να γίνει αιςκθτι ςε πολφ αρχικά 
ςτάδια τθσ διαδικαςίασ καταςτροφισ του υλικοφ, πριν ακόμα οι αλλαγζσ ςτισ γραμμικζσ 
κυματικζσ ιδιότθτζσ του γίνουν εμφανείσ (82) (84). Θ ςφγχρονθ βιομθχανία, με τισ ολοζνα 
αυξανόμενεσ απαιτιςεισ για πιο ςφγχρονεσ μεκόδουσ ΜΚΕ που εγγυϊνται πιο ζγκυρθ και 
ζγκαιρθ διάγνωςθ των βλαβϊν, εκμεταλλεφτθκε τα πλεονεκτιματα των μθ-γραμμικϊν 
ιδιοτιτων των υλικϊν αναπτφςςοντασ ζνα νζο πεδίο ΜΚΕ βαςιςμζνο ακριβϊσ ςε αυτζσ τισ 
ιδιότθτεσ. Θ κατθγορία αυτι των ΜΚΕ ονομάηεται Φαςματοςκοπία Μθ-Γραμμικϊν 
Ελαςτικϊν Κυμάτων (Non-Linear Elastic Wave Spectroscopy NEWS) και κα μελετθκεί 
αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. 
 
2.4 Φαςματοςκοπία Μθ-Γραμμικοφ Ελαςτικοφ Κφματοσ (Non Linear Elastic 
Wave Spectroscopy – NEWS) 
Εκμεταλλευόμενοι τθν ιδιότθτα αυτι των υλικϊν με μικροαςυνζχειεσ να ςυμπεριφζρονται 
ωσ μθ-γραμμικά μεςοςκοπικά υςτερθτικά υλικά και το κεωρθτικό υπόβακρο γφρω από τθ 
κεωρία ακουςτικισ διαταραχισ (76) (78), τθ δυναμικι μθ-γραμμικι ελαςτικότθτα (79), και 
το μοντζλο τθσ υςτερθτικισ ςυμπεριφοράσ των υλικϊν (70), οι επιςτιμονεσ ανζπτυξαν μια 
καινοφρια κατθγορία μεκόδων Μθ Καταςτροφικοφ Ελζγχου, τθ Φαςματοςκοπία Μθ-
Γραμμικοφ Ελαςτικοφ Κφματοσ (Non Linear Elastic Wave Spectroscopy), ςε ςυντομία NEWS. 
Οι τεχνικζσ NEWS, αναπτφχκθκαν, αρχικά, για τθν εκτίμθςθ των μθ-γραμμικϊν, ελαςτικϊν 
ιδιοτιτων των ετερογενϊν γεωχλικϊν, όπωσ οι λίκοι ι οι αμμόπετρεσ (83). Σιμερα, οι 
τεχνικζσ αυτζσ αποτελοφν ιςχυρά εργαλεία ςτθν αναηιτθςθ αςυνεχειϊν ςτα υλικά με μθ 
επεμβατικό τρόπο. Λόγω τθσ μθ-γραμμικότθτασ των υλικϊν, ζνα κφμα μπορεί να 
ςτρεβλωκεί δθμιουργϊντασ αρμονικζσ κυματομορφζσ, δθλαδι πολλαπλαςιαςμό του 
κφματοσ ςε διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ και αλλαγζσ ςτισ ακουςτικζσ ςυχνότθτεσ ςυναρτιςει 
του πλάτουσ. Στα άκικτα υλικά αυτά τα φαινόμενα είναι πολφ αςκενι. Στα υλικά με ρωγμζσ, 
αντίκετα, είναι πολφ ιςχυρά. Θ ευαιςκθςία αυτι των μθ-γραμμικϊν μεκόδων ςτθ διάγνωςθ 
των χαρακτθριςτικϊν των αςυνεχειϊν είναι πολφ μεγαλφτερθ από αυτι των γραμμικϊν 
ακουςτικϊν μεκόδων. Χαρακτθριςτικά αναφζρεται, ότι οι μζκοδοι NEWS δείχνουν, κατόπιν 
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πειραματικϊν παρατθριςεων, να είναι πιο ευαίςκθτεσ και αποτελεςματικζσ από κάκε άλλθ 
μζκοδο ΜΚΕ που χρθςιμοποιείται ςιμερα (87) (82) (69). 
Μζχρι και ςιμερα, ζχουν αναπτυχκεί και χρθςιμοποιοφνται περιςςότερεσ από μία τεχνικζσ 
NEWS. Τα χαρακτθριςτικά τουσ βαςίηονται ςτισ ιδιότθτεσ τθσ μθ-γραμμικότθτασ αλλά ο 
αλγόρικμόσ τουσ διαφζρει. Οι τεχνικζσ αυτζσ περιγράφονται και αναλφονται ςτθ ςυνζχεια. 
Ραρατίκενται, ακόμθ, κάποια παραδείγματα εφαρμογϊν των μεκόδων αυτϊν (case studies) 
για τθν καλφτερθ μελζτθ και κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ τουσ. 
 
2.4.1 Φαςματοςκοπία διαμόρφωςθσ μθ-γραμμικοφ κφματοσ (Nonlinear Wave 
Modulation Spectroscopy – NWMS)  
Ζνασ από τουσ απλοφςτερουσ τρόπουσ να γίνει εκτίμθςθ των μθ-γραμμικϊν ακουςτικϊν 
ιδιοτιτων ενόσ υλικοφ είναι θ μζτρθςθ τθσ διαμόρφωςθσ ενόσ υπερθχθτικοφ κφματοσ από 
ζνα παλμό χαμθλισ ςυχνότθτασ (88). Αυτι θ μζκοδοσ ονομάηεται φαςματοςκοπία 
διαμόρφωςθσ μθ-γραμμικοφ κφματοσ (Nonlinear Wave Modulation Spectroscopy – NWMS) 
(89). 
Θ τεχνικι NWMS ςυνίςταται ςτθν ταυτόχρονθ διζγερςθ του δείγματοσ από δφο αυτόνομα 
κφματα, τα φάςματα ςυχνοτιτων των οποίων είναι περιοριςμζνα ςε δφο ξεχωριςτά εφρθ 
τιμϊν, και ςτθν παρακολοφκθςθ των αρμονικϊν ςυχνοτιτων που προκαλοφνται ωσ 
αντίδραςθ του υλικοφ ςτισ δφο διεγζρςεισ. Ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτθ διαμόρφωςθ που 
προκαλείται από το άκροιςμα και τθν διαφορά των ςυχνοτιτων (πλευρικζσ ςυχνότθτεσ) 
(84). 
Θ φφςθ αυτισ τθσ διαμόρφωςθσ μπορεί να περιγραφεί με απλό τρόπο ςτθ ςυνζχεια. 
Θεωρείται το δείγμα τθσ εικόνασ 47 με μία μοναδικι ρωγμι ςε ςχιμα ςχιςμισ.  
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Εικόνα 47 Δείγμα με αςυνζχεια (a) κλειςτι λόγω ςυμπίεςθσ (b) ανοιχτι ςτθ φάςθ τθσ διαςτολισ 
 
Εάν ςτο δείγμα αυτό εφαρμοςτεί ζνασ παλμόσ χαμθλισ ςυχνότθτασ, το πλάτοσ τθσ ςχιςμισ 
μεταβάλλεται ανάλογα με τθ φάςθ του παλμοφ. Γίνεται θ παραδοχι ότι το πλάτοσ του 
εφαρμοηόμενου παλμοφ είναι αρκετό ϊςτε ςτθ φάςθ τθσ ςυςτολισ θ ςχιςμι να κλείνει 
τελείωσ (εικόνα 47(a)), ενϊ ςτθ φάςθ τθσ διαςτολισ θ ςχιςμι ανοίγει (εικόνα 47(b)). 
Ταυτόχρονα, εφαρμόηεται ςτο δείγμα ζνα ςιμα υψθλισ ςυχνότθτασ. Κατά τθ διάρκεια τθσ 
φάςθσ τθσ διαςτολισ του κφκλου χαμθλισ ςυχνότθτασ, το ςιμα υψθλισ ςυχνότθτασ 
διακόπτεται τμθματικά από τθν ανοικτι ςχιςμι. Το γεγονόσ αυτό μειϊνει το πλάτοσ του 
ςιματοσ υψθλισ ςυχνότθτασ που διαδίδεται μασ από τθ ςχιςμι. Στθν άλλθ θμιπερίοδο του 
κφκλου χαμθλισ ςυχνότθτασ (φάςθ ςυςτολισ), θ κλειςτι ςχιςμι δεν διακόπτει το 
υπερθχθτικό ςιμα και το πλάτοσ του διαδιδόμενου κφματοσ αυξάνεται. Αυτό ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθν διαμόρφωςθ κατά πλάτοσ του διαδιδόμενου ςιματοσ, όπωσ φαίνεται ςτθν 
εικόνα 48. 
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Εικόνα 48 Διαμόρφωςθ κατά πλάτοσ του ςιματοσ διζγερςθσ: (a) ταλάντωςθ (b) υπερθχθτικό ςιμα 
 
Ο μεταςχθματιςμόσ Fourier αυτοφ του ςιματοσ αποκαλφπτει πλευρικζσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων 
που αντιςτοιχοφν ςτο άκροιςμα και τθ διαφορά των ςυχνοτιτων του υπερθχθτικοφ κφματοσ 
και του παλμοφ. Αυτά τα νζα ςτοιχεία ςυχνοτιτων υποδθλϊνουν τθν φπαρξθ μιασ ρωγμισ ι 
αςυνζχειασ ςτο υλικό (89). 
Θ τεχνικι NWMS μπορεί να εφαρμοςτεί με ςυνεχι τρόπο ι με κροφςθ. Στθ ςυνεχι 
λειτουργία, δφο θμιτονοειδι κφματα με διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ κατευκφνονται προσ το 
δείγμα ταυτόχρονα με τθ βοικεια θχείων ι πιεηοθλεκτρικϊν μετατροπζων. Το πρϊτο θχείο 
ι μετατροπζασ εκπζμπει ςιμα χαμθλισ ςυχνότθτασ, ενϊ το δεφτερο θχείο ι μετατροπζασ 
εκπζμπει κφμα υψθλισ ςυχνότθτασ. Θ απόκριςθ καταγράφεται ςε ξεχωριςτό ςθμείο πάνω 
ςτο δείγμα. Θ κυματομορφι υπόκειται ςε μεταςχθματιςμό Fourier και διερευνάται θ 
διάδραςθ των δφο ςθμάτων ειςόδου. Σε ζνα άκικτο δείγμα (χωρίσ αςυνζχειεσ), το φάςμα 
του ςιματοσ εξόδου περιζχει τισ δφο ςυχνότθτεσ των ςθμάτων ειςόδου που ζχουν 
επθρεαςτεί από γραμμικζσ διαδικαςίεσ απαγωγισ και ςκζδαςθσ του κφματοσ, κακϊσ και 
από μικρζσ ατομικζσ μθ-γραμμικότθτεσ. Σε ζνα δείγμα με αςυνζχειεσ, παρατθρείται θ 
δθμιουργία αρμονικϊν και πλευρικϊν ηωνϊν ςυχνοτιτων, λόγω τθσ μθ-γραμμικοτθτασ του 
δείγματοσ, ςε ςυνδυαςμό με τα γραμμικά φαινόμενα. Αυτι ακριβϊσ θ παρουςία αρμονικϊν 
και πλευρικϊν ηωνϊν ςυχνοτιτων υποδθλϊνει τθν παρουςία αςυνεχειϊν ςτο δείγμα (84). 
Στθ λειτουργία κροφςθσ, το δείγμα διεγείρεται χτυπϊντασ το επαναλαμβανόμενα με ζνα 
ςφυρί, ενϊ ταυτόχρονα ζνα ςυνεχζσ ςιμα υψθλισ ςυχνότθτασ, που δθμιουργείται από ζνα 
ξεχωριςτό θχείο ι μετατροπζα, διαδίδεται μζςα ςτο δείγμα. Θ χριςθ αυτοφ του ςιματοσ 
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πρόςκρουςθσ ωσ ςτοιχείου χαμθλισ ςυχνότθτασ είναι εξαιρετικά ενδιαφζρουςα και 
επωφελισ διότι διεγείρει με επιτυχία ολόκλθρο το φάςμα των ακουςτικϊν ςυχνοτιτων του 
δείγματοσ ταυτόχρονα. Και ςε αυτι των περίπτωςθ, θ διάδραςθ μεταξφ του χαμθλισ 
ςυχνότθτασ ςιματοσ πρόςκρουςθσ και του υψθλισ ςυχνότθτασ κφματοσ μπορεί να 
ποςοτικοποιθκεί και να χρθςιμοποιθκεί ςτθν εκτίμθςθ τθσ αςυνζχεια μζςα ςτο δείγμα. 
Αυτι θ μζκοδοσ είναι γριγορα εφαρμόςιμθ και κεωρείται ιδανικι για εφαρμογζσ όπου το 
ερϊτθμα τθσ φπαρξθσ ι μθ αςυνζχειασ μζςα ςτο δείγμα πρζπει να απαντθκεί ςε ςφντομο 
διάςτθμα (82). 
 
2.4.1.1. Πειραματικι εφαρμογι 
Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ζνα πρακτικό παράδειγμα πειράματοσ (case study) (82), κατά 
το οποίο εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ NWMS ςυνεχισ λειτουργίασ (continuous wave mode) ςε 
δείγματα τριϊν διαφορετικϊν υλικϊν: plexiglas, αμμόλικοσ και ςτοιχείο κινθτιρα. Το 
plexiglas και το ςτοιχείο του κινθτιρα, είναι άκικτα υλικά τα οποία, όταν παρουςιάςουν 
φκορά (ρωγμι, για παράδειγμα), γίνονται μθ-γραμμικά μεςοςκοπικά υλικά. Θ αμμόλικοσ 
αποτελείται από ατομικό υλικό που ςυγκρατείται με επαφζσ που μποροφν να είναι αρκετά 
μαλακζσ και εφκραυςτεσ. Αυτι θ λίκοσ ζχει αρκετζσ μικρζσ αςυνζχειεσ ςτθ δομι τθσ, 
γεγονόσ που κακιςτά το υλικό αυτό εξαρχισ μθ-γραμμικό μεςοςκοπικό. Πταν εμφανίηεται 
μια ρωγμι, γίνεται ακόμα πιο μθ-γραμμικό, όπωσ κα φανεί και ςτθ ςυνζχεια.  
Θ πειραματικι διάταξθ τθσ τεχνικισ NWMS φαίνεται ςτθν εικόνα 49. 
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Εικόνα 49 Γεωμετρία δείγματοσ και πειραματικι διάταξθ για τα δείγματα plexiglas και αμμόλικου 
 
Τα δείγματα plexiglas και αμμόλικου τεμαχίςτθκαν με τρόπο ϊςτε να μπορεί να γίνει 
ποςοτικόσ ζλεγχοσ των ρωγμϊν του δείγματοσ. Οι ρωγμζσ προκλικθκαν περιορίηοντασ το 
κζντρο του δείγματοσ και αςκϊντασ πίεςθ ςτθν περιοχι τθσ τρφπασ (με διάμετρο 13mm και 
για τα δφο δείγματα). Με τον τρόπο αυτό δθμιουργικθκε μια ρωγμι 50mm ςτο plexiglas με 
διαςτάςεισ mmmmmm 6110110   και μια ρωγμι 20mm ςτο δείγμα αμμόλικου που είχε 
διαςτάςεισ mmmmmm 188798  . Το ίδιο ακριβϊσ πείραμα διεξιχκθ πριν και μετά τθν 
πρόκλθςθ των ρωγμϊν. 
Στα πειράματα, δφο ςυνεχι κφματα με διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ ειςάγονται ταυτόχρονα ςτο 
δείγμα με τθ βοικεια πιεηοθλεκτρικϊν μετατροπζων. Ο πρϊτοσ μετατροπζασ παράγει ζνα 
ςιμα χαμθλισ ςυχνότθτασ (ςυνικωσ 5-20KHz) ενϊ ο δεφτεροσ παράγει ζνα κφμα υψθλισ 
ςυχνότθτασ (70-120KHz). Τα κφματα ανιχνεφονται από ζνα βακμονομθμζνο 
επιταχυνςιόμετρο που βρίςκεται ςε ξεχωριςτι κζςθ πάνω ςτο δείγμα. Θ κυματομορφι 
προενιςχφεται και ςυλλζγεται από ζνα ψθφιοποιθτι των 16-bit. Στθ ςυνζχεια γίνεται 
ανάλυςθ Fourier ςτο ςιμα λιψθσ. Για να καταδειχκεί θ μθ-γραμμικι απόκριςθ, θ μία 
ςυχνότθτα διατθρείται ςε ςτακερό πλάτοσ ενϊ το πλάτοσ τθσ άλλθσ αυξάνεται ςταδιακά 
από ςχεδόν μθδενικι τιμι ςε είςοδο 10V. Σε ζνα άκικτο δείγμα (ατομικό), το φάςμα εξόδου 
περιλαμβάνει τισ δφο ςυχνότθτασ που ζχουν επθρεαςτεί από γραμμικζσ διαδικαςίεσ 
απαγωγισ και ςκζδαςθσ του κφματοσ και από πολφ μικρζσ ατομικζσ μθ-γραμμικότθτεσ. Σε 
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δείγμα με αςυνζχειεσ (ι δείγμα μθ-γραμμικοφ μεςοςκοπικοφ υλικοφ), παρατθρείται θ 
δθμιουργία αρμονικϊν και πλευρικϊν ηωνϊν ςυχνοτιτων λόγω τθσ μθ-γραμμικότθτασ του 
μζςου, ςε ςυνδυαςμό με τα γραμμικά φαινόμενα. Αυτι ακριβϊσ θ παρουςία αρμονικϊν και 
πλευρικϊν ηωνϊν ςυχνοτιτων υποδθλϊνει τθν παρουςία μικρϊν ρωγμϊν και αςυνεχειϊν. 
Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν κεωρθτικι ανάλυςθ του φαινομζνου, θ ςχζςθ μεταξφ των πλατϊν 
και των αρμονικϊν παρζχει ςτοιχεία για το είδοσ τθσ μθ-γραμμικότθτασ του υλικοφ (82). 
2.4.1.1.1 Αποτελζςματα 
Plexiglas 
Στο πείραμα με το plexiglas, οι δφο ςυχνότθτεσ που εφαρμόςτθκαν ιταν 
KHzfKHzf 70,7 21  . Το πλάτοσ του ςιματοσ ςυχνότθτασ 1f  πιρε τισ τιμζσ 
VV 10,6,2.3,6.1,8.0,4.0,2.0,1.0,01  , ενϊ το κφμα ςυχνότθτασ 2f  είχε ςτακερι τιμι 2V . 
Το πείραμα εφαρμόςτθκε ςε άκικτο δείγμα και ςε δείγμα με ρωγμι μικουσ 5cm. Οι 
γραμμικζσ ιδιότθτεσ των κυματομορφϊν, απαγωγι και ταχφτθτα, παρζμειναν ίδιεσ και ςτισ 
δφο περιπτϊςεισ. Στθν εικόνα 50, φαίνεται θ αυξανόμενθ διαμόρφωςθ του κφματοσ και το 
μετροφμενο φάςμα ςυναρτιςει του πλάτουσ του διαδιδόμενου ςιματοσ για τθν περίπτωςθ 
άκικτου δείγματοσ και δείγματοσ με ρωγμι.  
 
 
Εικόνα 50 Διαγράμματα φαςμάτων για το άκικτο και το φκαρμζνο δείγμα plexiglas ςτθν 
περίπτωςθ τθσ ςυχνότθτασ διζγερςθσ f2. Η ςυχνότθτα βρίςκεται ςτον οριηόντιο άξονα, θ τάςθ τθς 
f1 (V1) ςτον κατακόρυφο και θ απεικόνιςθ gray-scale ανταποκρίνεται ςτο πλάτοσ. 
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Ππωσ είναι φανερό, υπάρχει κάποιο ποςό ενζργειασ αρμονικϊν και πλευρικϊν ηωνϊν 
ςυχνοτιτων ςτο άκικτο δείγμα. Αυτό ςυμβαίνει κυρίωσ λόγω των μθ-γραμμικοτιτων ςτισ 
θλεκτρονικζσ διατάξεισ που εμπλζκονται ςτο πείραμα, αλλά ζνα μικρό μζροσ οφείλεται ςτθν 
υπάρχουςα ατομικι μθ-γραμμικότθτα του υλικοφ. Αντίκετα, ςτο δείγμα με ρωγμι θ 
παρουςία αρμονικϊν και πλευρικϊν ηωνϊν ςυχνοτιτων είναι πολφ πιο ζντονθ. Για να 
μπορεί να ποςοτικοποιθκεί θ εξάρτθςθ μεταξφ των ςυχνοτιτων των ςθμάτων ειςόδου και 
των αρμονικϊν ςθμάτων τθσ διαμόρφωςθσ, γίνεται ανάλυςθ των εξάρτθςισ τουσ από το 
πλάτοσ του ςιματοσ ειςόδου χαμθλισ ςυχνότθτασ. Γραφικά θ ςχζςθ αυτι φαίνεται ςτθν 
εικόνα 51. 
 
 
Εικόνα 51 Ανάλυςθ των φαςμάτων διαμόρφωςθσ των κυμάτων του άκικτου και φκαρμζνου 
δείγματοσ plexiglas ςυναρτιςει του πλάτουσ τθσ κεμελιϊδουσ ςυχνότθτασ f1 
 
Από τα αποτελζςματα του άκικτου δείγματοσ plexiglas (άνω γραφικζσ παραςτάςεισ), 
φαίνεται κακαρά ότι ο κόρυβοσ του ςυςτιματοσ είναι τθσ τάξθσ των dB40 . Μόνο πάνω 
από αυτό το όριο τα αποτελζςματα είναι ζγκυρα. Οι κάτω γραφικζσ αναπαριςτοφν τα 
αποτελζςματα του δείγματοσ με ρωγμι. Θ δεφτερθ αρμονικι 12 f  ζχει αυξθκεί ςε πλάτοσ 
κατά τουλάχιςτον dB20  ςε ςχζςθ με το άκικτο δείγμα και ζχει τετραγωνικι εξάρτθςθ από 
τθ κεμελιϊδθ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ δεφτερθ αρμονικι προζρχεται από μια κλαςςικι μθ-
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γραμμικι διπλι διάδραςθ ςυχνότθτασ τθσ 1f  με τον εαυτό τθσ. Οι πρϊτοι όροι 
διαμόρφωςθσ (το άκροιςμα και θ διαφορά των ςυχνοτιτων, που ονομάηονται M  και 
M , αντίςτοιχα) ζχουν μοναδιαία κλίςθ, γεγονόσ που ςυμφωνεί με όςα προβλζπει θ 
κεωρθτικι προςζγγιςθ. Ρροκαλοφνται ςαν αποτζλεςμα διάδραςθσ πρϊτθσ τάξθσ μεταξφ 
του κφματοσ χαμθλισ και υψθλισ ςυχνότθτασ. Συγκρινόμενο με το άκικτο δείγμα plexiglas, 
το επίπεδο των ςυχνοτιτων τθσ πρϊτθσ διαμόρφωςθσ αυξικθκε κατά dB20 , αφξθςθ 
παρόμοια με αυτι τθσ δεφτερθσ αρμονικισ. Αυτό μπορεί να ερμθνευκεί μόνο ωσ αφξθςθ 
του παράγοντα κλαςςικισ μθ-γραμμικότθτασ   κατά ζνα παράγοντα 100 . Τα επίπεδα τθσ 
τρίτθσ αρμονικισ και των όρων τθσ δεφτερθσ διαμόρφωςθσ (  2,2 MM , ςε ςυχνότθτεσ 
1212 2,2 ffff  , αντίςτοιχα) είναι πολφ μικρά για να μπορζςουν να αναλυκοφν.  
Αμμόλικοσ 
Ζνα παρόμοιο πείραμα διεξιχκθ ςε δείγμα αμμόλικου. Οι ςυχνότθτεσ διαμόρφωςθσ που 
εφαρμόςτθκαν ιταν, αντίςτοιχα, KHzfKHzf 4.82,9.7 21  . Αυτι τθ φορά, ζγινε 
διερεφνθςθ τθσ αφξθςθσ των αρμονικϊν και πλευρικϊν ηωνϊν ςυχνοτιτων ςυναρτιςει του 
πλάτουσ του κφματοσ υψθλισ ςυχνότθτασ. Το πλάτοσ αυτό κυμάνκθκε μεταξφ V100 , ενϊ 
το 1V  παρζμεινε ςτακερό. Ππωσ και παραπάνω, το πείραμα εφαρμόςτθκε ςε άκικτο δείγμα 
και ςε δείγμα με ρωγμι μικουσ cm2 . Θ ταχφτθτα και θ απαγωγι του κφματοσ παρζμειναν 
ςτακερά και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. 
Θ αμμόλικοσ είναι ζνα υλικό πολφ διαφορετικό από το plexiglas. Αποτελείται από κόκκουσ 
που ςυνδζονται μεταξφ τουσ με απαλζσ επαφζσ και γενικά εμφανίηει αρκετζσ μικρο-ρωγμζσ, 
οι οποίεσ το κακιςτοφν εξαρχισ μθ-γραμμικό μεςοςκοπικό υλικό. Τα φάςματα ςυναρτιςει 
του πλάτουσ για το άκικτο δείγμα μια το δείγμα με ρωγμι φαίνονται ςτθν εικόνα 52. 
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Εικόνα 52 Γραφικι αναπαράςταςθ των φαςμάτων διαμόρφωςθσ του άκικτου και φκαρμζνου 
δείγματοσ αμμόλικου. 
 
Τα πειραματικά δεδομζνα καταδεικνφουν το γεγονόσ ότι ζνα εγγενϊσ μεςοςκοπικό υλικό 
κακίςταται ακόμα πιο μθ-γραμμικό όταν εμφανίηεται μια ρωγμι. 
Για να είναι εφικτι θ ποςοτικοποίθςθ τθσ βλάβθσ που ζχει προκλθκεί από τθ ρωγμι, γίνεται 
ανάλυςθ τθσ εξάρτθςθσ των αρμονικϊν τθσ διαμόρφωςθσ από το πλάτοσ του κφματοσ 
υψθλισ ςυχνότθτασ. Θ γραφικι αυτι παράςταςθ φαίνεται ςτθν εικόνα 53. 
 
 
Εικόνα 53 Ανάλυςθ των φαςμάτων διαμόρφωςθσ του άκικτου και φκαρμζνου δείγματοσ 
αμμόλικου: αριςτερά: ανάλυςθ των δφο πρϊτων ςυχνοτιτων διαμόρφωςθσ για το άκικτο δείγμα, 
δεξιά: για το φκαρμζνο δείγμα. 
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Στθν περίπτωςθ του άκικτου δείγματοσ παρατθρείται αμυδρά θ εμφάνιςθ των πρϊτων 
ςυχνοτιτων διαμόρφωςθσ πάνω από επίπεδο κορφβου των dB60 . Δεν υπάρχει καμία 
ζνδειξθ διαμόρφωςθσ δεφτερθσ τάξθσ. Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ του δείγματοσ με ρωγμι, 
παρατθροφνται υψθλά επίπεδα τθσ πρϊτθσ και δεφτερθσ αρμονικισ (τόςο ςτα ςτοιχεία του 
ακροίςματοσ όςο και ςε αυτά τθσ διαφοράσ των ςυχνοτιτων). Και εδϊ, θ αφξθςθ είναι τθσ 
τάξθσ τουλάχιςτον των dB20 . Επιπρόςκετα, παρατθρείται ότι όλεσ οι αρμονικζσ τθσ 
διαμόρφωςθσ ζχουν γραμμικι εξάρτθςθ από τθν κεμελιϊδθ ςυχνότθτα 2f . 
Σε ζνα ςυμπλθρωματικό πείραμα που διεξιχκθ, το πλάτοσ του κφματοσ υψθλισ ςυχνότθτασ 
διατθροφνταν ςτακερό ( V6 ) και μεταβαλλόταν το πλάτοσ του ςιματοσ χαμθλισ 
ςυχνότθτασ. Τα αναλυτικά αποτελζςματα του πειράματοσ αυτοφ για το δείγμα με ρωγμι 
φαίνονται ςτθν εικόνα 54. 
 
 
Εικόνα 54 Ανάλυςθ των φαςμάτων διαμόρφωςθσ για το φκαρμζνο δείγμα ςυναρτιςει του 
πλάτουσ τθσ κεμελιϊδουσ ςυχνότθτασ f1. Αριςτερά: ανάλυςθ αρμονικϊν, δεξιά: ανάλυςθ των δφο 
πρϊτων ςυχνοτιτων διαμόρφωςθσ. 
 
Από τα δεδομζνα των αρμονικϊν, παρατθρείται θ τετραγωνικι εξάρτθςθ τόςο τθσ δεφτερθσ 
όςο και τθσ τρίτθσ αρμονικισ από το πλάτοσ τθσ κεμελιϊδουσ ςυχνότθτασ 1f . Ακόμθ, 
φαίνεται ότι τα ςτοιχεία τθσ διαμόρφωςθσ είναι γραμμικά ςτο πλάτοσ του κφματοσ χαμθλισ 
ςυχνότθτασ. Ο ςυνδυαςμόσ των αποτελεςμάτων των παρατθριςεων των δφο πειραμάτων 
υποδθλϊνει ότι τόςο θ δεφτερθ όςο και θ τρίτθ αρμονικι προζρχονται από μια διπλι 
(twofold) διάδραςθ τθσ 1f , κακϊσ και ότι οι πλευρικζσ ηϊνεσ τθσ πρϊτθσ αλλά και τθσ 
δεφτερθσ διαμόρφωςθσ προκφπτουν ωσ αποτζλεςμα διπλισ διάδραςθσ μεταξφ των 
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ςυχνοτιτων 21 , ff . Ωςτόςο, αν εφαρμοηόταν θ κλαςςικι κεωρία διαταραχϊν για τθ 
διάδοςθ μθ-γραμμικϊν κυμάτων, θ τρίτθ αρμονικι τθσ 1f  αναμενόταν να ζχει κλίςθ 3 , ενϊ 
αναμενόταν κλίςθ 2  για τουσ όρουσ διαμόρφωςθσ δεφτερθσ τάξθσ (  2,2 MM ) ωσ 
ςυνάρτθςθ τθσ 1f . Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, αυτι θ απόκλιςθ των πειραματικϊν 
αποτελεςμάτων από τθν κλαςςικι κεωρία μπορεί να εξθγθκεί από τθν φπαρξθ υςτζρθςθσ 
και διακριτισ μνιμθσ. Αυτό, βζβαια, είναι αναμενόμενο, κακϊσ θ αμμόλικοσ είναι εξαρχισ 
μεςοςκοπικό μθ-γραμμικό υλικό. 
Το αποτζλεςμα των πειραματικϊν παρατθριςεων ςε δείγμα αμμόλικου είναι ότι, λόγω τθσ 
ρωγμισ, τόςο θ παράμετροσ πρϊτθσ τάξθσ τθσ κλαςςικισ μθ-γραμμικότθτασ  , όςο και θ 
υςτερθτικι παράμετροσ a , ςθμειϊνουν ςθμαντικι αφξθςθ και ότι θ ςυνειςφορά τθσ μθ-
γραμμικότθτασ τρίτθσ τάξθσ, που περιγράφεται από τθν παράμετρο  , είναι αμελθτζα ςε 
ςφγκριςθ με τθ ςυνειςφορά του όρου υςτζρθςθσ. 
΢τοιχείο κινθτιρα αυτοκινιτου 
Ρειράματα διαμόρφωςθσ μθ-γραμμικοφ κφματοσ ζχουν διεξαχκεί και ςε υλικά με 
πολφπλοκθ γεωμετρία. Το ςυγκεκριμζνο πείραμα περιλαμβάνει τθ ράβδο ςφνδεςθσ ενόσ 
κινθτιρα αυτοκινιτου, ςτοιχείο που αποτελείται από μία ράβδο με ανοιχτά κυκλικά 
τμιματα ςτα δφο άκρα τθσ, ςε ςχιμα επιμθκυμζνου 8 . Το πείραμα NWMS εφαρμόςτθκε με 
δφο τρόπουσ: 
(1) μελετϊντασ τθ διάδραςθ δφο μονοςυχνοτικϊν ςυνεχϊν κυμάτων ςε διαφορετικά 
πλάτθ τάςθσ του κφματοσ χαμθλισ ςυχνότθτασ (Continuous Wave CW-mode NWMS) και 
(2) με ανάλυςθ ςε χρονικό παράκυρο τθσ διάδραςθσ μεταξφ του ςυνεχοφσ ςιματοσ 
υψθλισ ςυχνότθτασ και ολόκλθρου του ακουςτικοφ φάςματοσ του δείγματοσ, θ διζγερςθ 
του οποίου πραγματοποιικθκε χτυπϊντασ το με ςφυρί (impact-mode NWMS). 
Και οι δφο τεχνικζσ NWMS αποδείχκθκαν επιτυχείσ ςτθ εκτίμθςθ και τθ διάκριςθ μεταξφ 
άκικτου δείγματοσ και δείγματοσ με μικρι ρωγμι.  
Στθν περίπτωςθ τθσ ςυνεχοφσ λειτουργίασ (CW mode), οι δφο ςυχνότθτεσ διαμόρφωςθσ 
ιταν KHzfKHzf 3.127,7.6 21  . Το πλάτοσ του κφματοσ ςυχνότθτασ 1f  αυξικθκε με 
επτά βιματα ζωσ τθν τιμι των V10 . Το πλάτοσ 2V  παρζμεινε ςτακερό. Θ εικόνα 55 
παρουςιάηει τα φάςματα ςυχνοτιτων ςυναρτιςει του πλάτουσ για το άκικτο δείγμα και το 
δείγμα με ρωγμι. 
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Εικόνα 55 ΢χθματικι αναπαράςταςθ των φαςμάτων διαμόρφωςθσ για το άκικτο και φκαρμζνο 
ςτοιχείο κινθτιρα. 
 
Οι γραφικζσ παραςτάςεισ καταδεικνφουν ξεκάκαρα τθν αφκονία των αρμονικϊν και 
πλευρικϊν ηωνϊν ςυχνοτιτων ςτο φάςμα του δείγματοσ με τθ ρωγμι, ςε ςφγκριςθ με αυτό 
του άκικτου δείγματοσ. Αυτι θ αφξθςθ είναι εμφανισ και ςτθν εικόνα 56, θ οποία 
παρουςιάηει τια γραφικζσ παραςτάςεισ των ακροιςμάτων ςυχνοτιτων πρϊτθσ και δεφτερθσ 
τάξθσ ςυναρτιςει του κεμελιϊδουσ πλάτουσ τθσ 1f , τόςο για το άκικτο δείγμα όςο και για 
το δείγμα με ρωγμι. Στο τελευταίο, παρατθρείται κλίςθ 1ςτθν εξάρτθςθ του πρϊτου 
ςτοιχείου ακροίςματοσ ςυχνότθτασ M  και κλίςθ μεταξφ 1 και 2  ςτθ ςυχνότθτασ 
ακροίςματοσ δεφτερθσ τάξθσ 2M .  
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Εικόνα 56 Ανάλυςθ των φαςμάτων διαμόρφωςθσ για το άκικτο και φκαρμζνο ςτοιχείο κινθτιρα. 
Μόνο θ πρϊτθ και θ δεφτερθ ςυχνότθτα ακροίςματοσ φαίνονται. 
 
Ραρόμοια αποτελζςματα εξιχκθςαν και για τισ διαφορζσ ςυχνοτιτων πρϊτθσ και δεφτερθσ 
τάξθσ. Οι παρατθριςεισ αυτζσ οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ αρμονικι διαμόρφωςθσ 
δεφτερθσ τάξθσ προκφπτει ωσ αποτζλεςμα ςυνδυαςμοφ των κλαςςικϊν και υςτερθτικϊν μθ-
γραμμικϊν φαινομζνων. Το δείγμα με ρωγμι, δε, παρουςιάηει εμφανι ςθμάδια 
μεςοςκοπικισ μθ-γραμμικότθτασ. 
Στθν περίπτωςθ τθσ λειτουργίασ κροφςθσ (impact mode), τα δείγματα διεγείρονται 
χτυπϊντασ τα με ςφυρί, ενϊ ταυτόχρονα, εφαρμόηεται ζνα ςιμα υψθλισ ςυχνότθτασ. Λόγω 
τθσ κροφςθσ διεγείρεται όλο το φάςμα ακουςτικϊν ςυχνοτιτων των δειγμάτων. Το φάςμα 
ςυχνοτιτων περιορίηεται περίπου ςτα KHz20 , λόγω τθσ εξαςκζνθςθσ που προκαλεί το 
υλικό. Επιπλζον, το φάςμα χαμθλϊν ςυχνοτιτων που προκαλείται από τθν κροφςθ διαρκεί 
για περιοριςμζνο χρόνο και θ εξαςκζνθςι του γίνεται ςε χαρακτθριςτικό χρόνο, τθσ τάξθσ 
των s100 . Για να μπορζςει να πραγματοποιθκεί περιγραφι τθσ μθ-γραμμικισ 
ςυμπεριφοράσ των δειγμάτων, θ ανάλυςθ του μετροφμενου ςιματοσ ζγινε με χριςθ ενόσ 
κινοφμενου χρονικοφ παρακφρου, διαιρϊντασ το χρόνο ςε ζξι διαςτιματα. Κάκε παράκυρο 
ζχει μικοσ s10 και περιζχει 4000  δείγματα δεδομζνων. Για κάκε ζνα από αυτά τα 
παράκυρα εφαρμόςτθκε φαςματικι ανάλυςθ. Τα πιο ενδιαφζροντα ςθμεία των φαςμάτων 
διαμόρφωςθσ φαίνονται ςτθν εικόνα 57. 
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Εικόνα 57 Φάςματα πλατϊν χαμθλϊν και υψθλϊν ςυχνοτιτων για τθν NWMS impact mode, ςε 
άκικτο και φκαρμζνο ςτοιχείο κινθτιρα. 
 
Ραρόλο που θ ενζργεια είναι εμφανισ ςτθ ηϊνθ χαμθλϊν ςυχνοτιτων, δεν φαίνεται να 
υπάρχει διάδραςθ με τα ςτοιχεία υψθλϊν ςυχνοτιτων ςτο άκικτο δείγμα. Αντίκετα, ςτο 
δείγμα με ρωγμι εμφανίηονται υψθλά ποςοςτά ενζργειασ ςτια πλευρικζσ ηϊνεσ 
ςυχνοτιτων, ακόμα και ςτο τελευταίο χρονικό παράκυρο, όπου θ ενζργεια τθσ κροφςθσ ζχει 
εξαςκενίςει ςχεδόν ολοκλθρωτικά.  
Θ ανάλυςθ των φαςμάτων τθσ διαμόρφωςθσ ςτθν λειτουργία κροφςθσ (impact-mode 
NWMS) μπορεί να πραγματοποιθκεί με τθν εξισ διαδικαςία: 
(1) προςδιοριςμόσ των ηωνϊν χαμθλϊν ςυχνοτιτων που παρουςιάηουν ενδιαφζρον και 
των αντίςτοιχων γφρω από τθ υψθλι ςυχνότθτα του ςιματοσ ειςόδου, 
(2) ενςωμάτωςθ του φάςματοσ ιςχφοσ ςτισ δφο φαςματικζσ ηϊνεσ, εξάγοντασ τισ τιμζσ 
21 , II που αντιςτοιχοφν ςτθν ενζργεια χαμθλισ και υψθλισ ςυχνότθτασ, αντίςτοιχα, 
(3) αφαίρεςθ τθσ ενζργειασ του ςτοιχείου 2f  από τθν 2I  και 
(4) ςχθματικι αναπαράςταςθ τθσ τιμισ αυτισ ςυναρτιςει τθσ 1I . 
Θ διαδικαςία αυτι εφαρμόηεται ςε κάκε παράκυρο και τα αποτελζςματά τθσ φαίνονται 
ςτθν εικόνα 58, όπου παρουςιάηεται ςχθματικά θ «ενζργεια των πλευρικϊν ηωνϊν» 
ςυναρτιςει τθσ «ενζργειασ κροφςθσ». 
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Εικόνα 58 Ολοκλθρωτικι ανάλυςθ των φαςμάτων διαμόρφωςθσ για άκικτο και φκαρμζνο ςτοιχείο 
κινθτιρα. Κάκε ςτοιχείο παριςτά το ποςό ενζργειασ πλευρικισ ηϊνθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθν 
ενζργεια κροφςθσ. 
 
Στθν περίπτωςθ του άκικτου δείγματοσ, παρατθρείται πολφ μικρι γραμμικι αφξθςθ τθσ 
ενζργειασ των πλευρικϊν ηωνϊν κατά τθν αφξθςθ τθσ ενζργειασ κροφςθσ. Στθν περίπτωςθ 
του δείγματοσ με ρωγμι, όμωσ, θ ςυνάρτθςθ αυτι ζχει κλίςθ που κυμαίνεται μεταξφ των 
τιμϊν 1 και 2 . Ο αρχικόσ δείκτθσ αφξθςθσ (ςυντελεςτισ αναλογίασ του νόμου ενζργειασ) 
αυτισ τθσ ςχζςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθ διαδικαςία του ποιοτικοφ ελζγχου ωσ 
δείκτθσ φκοράσ, για παράδειγμα, ςαν ςτοιχείο ειςθγμζνο ςτθ γραμμι παραγωγισ. 
2.4.1.1.2 Συμπεράςματα 
Τα αποτελζςματα των πειραμάτων που διεξιχκθςαν καταδεικνφουν ότι θ μθ-γραμμικι 
απόκριςθ ενόσ υλικοφ, όταν αυτό φκείρεται και ςτθ δομι του εμφανίηονται αςυνζχειεσ, 
είναι πολφ μεγάλθ ςυγκρινόμενθ με τθν αντίςτοιχθ απόκριςθ ενόσ άκικτου υλικοφ. Ωσ εκ 
τοφτου, οι μζκοδοι που βαςίηονται πρωτίςτωσ ςε μθ-γραμμικά φαινόμενα, όπωσ είναι θ 
παραμόρφωςθ τθσ κυματομορφισ από τισ αρμονικζσ και ο πολλαπλαςιαςμόσ των κυμάτων 
διαφορετικϊν ςυχνοτιτων, ζχουν πολφ υψθλι αποδοτικότθτα ςτθν διάγνωςθ φκοράσ και 
αςυνεχειϊν. Στα άκικτα υλικά, τα μθ-γραμμικά φαινόμενα είναι πολφ αςκενι. Στα 
φκαρμζνα υλικά, αντίκετα, είναι πολφ ιςχυρά. Λόγω τθσ πολφπλοκθσ ςυμπεριφοράσ των 
ρωγμϊν και ατελειϊν (υςτζρθςθ και μθ-γραμμικότθτα), θ ευαιςκθςία των μθ-γραμμικϊν 
μεκόδων ςτθ διάγνωςθ ςτοιχείων φκοράσ είναι πολφ μεγαλφτερθ από αυτι οποιαςδιποτε 
γραμμικισ ακουςτικισ μεκόδου. 
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Θ μζκοδοσ NWMS βαςίηεται ςτθ μθ-γραμμικι διάδραςθ των ςθμάτων υψθλισ και χαμθλισ 
ςυχνότθτασ. Είναι γριγορθ και αποτελεςματικι και ζχει αποδειχκεί πολφ χριςιμθ ςτον 
διαχωριςμό άκικτων δειγμάτων και δειγμάτων με μικρζσ φκορζσ (ρωγμζσ). Μπορεί να 
εφαρμοςτεί ςε δείγματα με κάκε είδουσ γεωμετρία και, κατά ςυνζπεια, προςφζρει πολλζσ 
δυνατότθτεσ ςε εφαρμογζσ μεγάλθσ κλίμακασ που περιλαμβάνουν μελζτεσ μθ-
γραμμικότθτασ (89):  
 παρακολοφκθςθ των τειχϊν πυρθνικϊν αντιδραςτιρων για φκορζσ και ρωγμζσ,  
 επικεϊρθςθ αεροςκαφϊν και διαςτθμικϊν ςκαφϊν, 
 παρατιρθςθ φκορϊν γιρανςθσ ςε κτίρια, γζφυρεσ, ςιραγγεσ, αγωγοφσ αερίου και 
πετρελαίου, 
 ποιοτικό ζλεγχο ςε γραμμζσ ςυναρμολόγθςθσ 
 ρωγμζσ λόγω διάβρωςθσ ςε μεταλλικοφσ αγωγοφσ (Gas Research Institute, Chicago, 
IL) 
 εκτίμθςθ ποιότθτασ ςφνδεςθσ πλακϊν τιτανίου και κερμοπλαςτικϊν πλακϊν που 
χρθςιμοποιοφνται ςε αεροναυπθγικζσ εφαρμογζσ (Boeing) 
 ρωγμζσ ςε μεταλλικζσ ακίδεσ αςφαλείασ αεροςκαφϊν (Boeing) 
 ρωγμζσ ςε μζρθ κινθτιρων εςωτερικισ καφςθσ (Ford) 
 ρωγμζσ και διάβρωςθ ςε οπλιςμζνο ςκυρόδεμα (DARPA) 
 φκορά ςτθν άςφαλτο (National Highway Administration) 
 ρωγμζσ ςε διάφορα μζρθ αυτοκινιτου (General Motors) 
 ρωγμζσ ςε γυαλί (Los Alamos National Laboratory, University of Le Mans, France) 
 ρωγμζσ ςε πολυκαρβονικά υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτισ ατράκτουσ 
αεροςκαφϊν (University of Purdue, Calumet) 
 ρωγμζσ ςε κράματα τιτανίου που χρθςιμοποιοφνται ςε κινθτιρεσ αεροςκαφϊν 
(Honeywell, AR) 
 λεπίδεσ ρότορα από τιτάνιο (Volvo, Sweden) 
 
2.4.2 Φαςματοςκοπία μθ-γραμμικισ απιχθςθσ υπζρθχου (Nonlinear Resonant 
Ultrasound Spectroscopy – NRUS) 
Στθν περίπτωςθ υςτερθτικισ ςυμπεριφοράσ, εάν το υλικό διεγερκεί με ζνα θμιτονοειδζσ 
κφμα με οριςμζνο πλάτοσ 1A , θ καμπφλθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ (sterss-strain curve) 
περιγράφει ζνα βρόχο με μζςθ τιμι ςυντελεςτι ελαςτικότθτασ 1K . Θ ενζργεια που 
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διαχζεται κατά τθ διάρκεια τθσ εφαρμογισ του κφματοσ παριςτάνεται από τθ ςκιαςμζνθ 
περιοχι του μικρότερου βρόχου υςτζρθςθσ που φαίνεται ςτθν εικόνα 59. 
 
 
Εικόνα 59 (a) Φορτίο διζγερςθσ Α2>Α1 (b) Καμπφλθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ για δφο διαφορετικά 
πλάτθ διζγερςθσ 
 
Ωςτόςο, εάν το πλάτοσ του κφματοσ αυξθκεί ςε 2A , το υλικό κα παρουςιάςει διαφορετικό 
βρόχο υςτζρθςθσ με μζςθ τιμι ςυντελεςτι ελαςτικότθτασ 2K  και μεγαλφτερο ποςό 
διαχεόμενθσ ενζργειασ. Είναι προφανζσ ότι αυτι θ ςυμπεριφορά προκαλεί μείωςθ του 
ςυντελεςτι ελαςτικότθτασ και αφξθςθ τθσ εξαςκζνθςθσ ωσ απόκριςθ ςτθν αφξθςθ του 
πλάτουσ του ςιματοσ διζγερςθσ (69). 
Αυτό το φαινόμενο, οδιγθςε ςτθ χριςθ ακουςτικϊν μεκόδων τζτοιων ϊςτε ο μθχανικόσ να 
μπορεί να αναλφςει τθν εξάρτθςθ τθσ ακουςτικισ ςυχνότθτασ από το πλάτοσ τθσ τάςθσ 
(κφμα διζγερςθσ), διεγείροντασ το δείγμα με ςχετικά χαμθλζσ ςυχνότθτεσ. Θ εμφάνιςθ μιασ 
μετατόπιςθσ τθσ ςυχνότθτασ μπορεί να αποκαλφψει τθν παρουςία φκοράσ (αςυνζχειασ) ςτο 
προσ εξζταςθ υλικό. Ζνα άκικτο υλικό δεν εμφανίηει μετατόπιςθ ςυχνοτιτων ςτο φάςμα 
απόκριςισ του ενϊ, ςε ζνα υλικό με αςυνζχειεσ, μια ςχετικι μετατόπιςθ ςυχνότθτασ είναι 
μάρτυρασ αυξανόμενων πλατϊν διζγερςθσ. Αυτι θ μζκοδοσ ονομάηεται φαςματοςκοπία 
μθ-γραμμικισ απιχθςθσ υπζρθχου (Nonlinear Resonant Ultrasound Spectroscopy – NRUS). 
Μια ςχθματικι περιγραφι τθσ μεκόδου φαίνεται ςτθν εικόνα 60 (79). 
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Εικόνα 60 Ακουςτικι ςυχνότθτα ςυναρτιςει πλάτουσ διζγερςθσ: (a) άκικτο δείγμα (b) φκαρμζνο 
δείγμα 
 
Πταν κάποια δείγματα υλικϊν με φκορζσ (αςυνζχειεσ) διεγείρονται με ςιματα μεγάλου 
πλάτουσ, θ μθ-γραμμικι υςτερθτικι παράμετροσ   είναι επικρατοφςα (82) και μπορεί να 
αξιολογθκεί με τον εξισ τρόπο. 
0
0
f
ff i , 
όπου   είναι θ μζςθ τιμι του πλάτουσ πίεςθσ (ςιμα διζγερςθσ), 0f  είναι θ φυςικι 
ςυχνότθτα του άκικτου υλικοφ του δείγματοσ και if  θ ςυχνότθτα που μετράται για κάκε 
διαφορετικό πλάτοσ ςιματοσ διζγερςθσ και αναπαρίςταται από τθ μζγιςτθ τιμι κάκε 
καμπφλθσ ςτθν εικόνα 60.Θ εκτίμθςθ τθσ ςχετικισ εξάρτθςθσ τθσ μετατόπιςθσ ςυχνότθτασ 
(κλίςθ  ) ςυναρτιςει του πλάτουσ τθσ αςκοφμενθσ τάςθσ (κφμα διζγερςθσ) μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ωσ ζνδειξθ τθσ παρουςίασ κάποιασ φκοράσ και ακόμθ ωσ δείκτθσ του 
μεγζκουσ αυτισ, με τθν προχπόκεςθ ότι είναι διακζςιμθ μία βάςθ αναφοράσ τθσ αρχικισ ι 
πρότερθσ κατάςταςθσ του δείγματοσ προσ εξζταςθ. 
Λόγω τθσ παρουςίασ των αςυνεχειϊν ςτθν καμπφλθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ, που 
προκαλοφνται από τισ ξαφνικζσ αλλαγζσ των φάςεων υψθλισ και χαμθλισ τάςθσ (φφματα – 
cusps), δθλαδι τισ θμιπεριόδουσ του θμιτονοειδοφσ κφματοσ διζγερςθσ, το φάςμα τθσ 
απόκριςθσ χαρακτθρίηεται από τθν παρουςία περιττϊν αρμονικϊν τθσ κεμελιϊδουσ 
ςυχνότθτασ διζγερςθσ. 
Μία παραλλαγι τθσ μεκόδου NRUS είναι θ SIMONRAS (SIngle MOde nonlinear Resonant 
Acoustic Spectroscopy), θ οποία περιλαμβάνει μια μελζτθ τθσ μθ-γραμμικισ απόκριςθσ τθσ 
απλισ ακουςτικισ λειτουργίασ (με μία διζγερςθ) του προσ εξζταςθ δείγματοσ. Οι 
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μετατοπίςεισ των ςυχνοτιτων των αποκρίςεων κακϊσ και τα χαρακτθριςτικά των αρμονικϊν 
και τθσ απόςβεςθσ αναλφονται ςε ςυνάρτθςθ με το πλάτοσ των ακροτάτων τθσ επιτάχυνςθσ 
τθσ ακουςτικισ απόκριςθσ (84) (69) (90). 
 
2.4.2.1 Πειραματικι εφαρμογι 
Στο πείραμα αυτό εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ φαςματοςκοπίασ μονόπλευρθσ μθ-γραμμικισ 
ακουςτικισ απιχθςθσ (SIngle Mode Nonlinear Resonant Acoustic Spectroscopy – 
SIMONRAS), ςε ζναν αρικμό ςφνκετων πλακϊν από T300/5208 Carbon/Epoxy μεγζκουσ 
mmmmmm 4110170   (69). Τα δείγματα υπζςτθςαν φκορζσ λόγω κροφςθσ χαμθλισ 
ταχφτθτασ J7 . Θ φκορά που προζκυψε ιταν ςχεδόν αόρατθ δια γυμνοφ οφκαλμοφ, 
χαρακτθριηόταν, δε, από μια μικρι εςοχι ςτο πάνω μζροσ (όπου ζγινε θ κροφςθ) και από 
αποπλαςτικοποίθςθ του κάτω φφλλου, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 61. 
 
 
Εικόνα 61 Σομογραφικζσ εικόνεσ: (a) εμπρόςκια όψθ, (b) πίςω όψθ 
 
Τα δείγματα διεγζρκθκαν ςτθν πρϊτθ, φυςικι ςυχνότθτα κάμψθσ τουσ, μζςω ενόσ θχείου, 
με ςτακερό πλάτοσ. Τα πειράματα διεξιχκθςαν με χριςθ διαφορετικϊν πλατϊν, ζτςι ϊςτε 
μα μπορεί να μετρθκεί θ μετατόπιςθ των ςυχνοτιτων ςυναρτιςει του πλάτοσ αυτοφ. Τα 
αποτελζςματα φαίνονται ςτθν εικόνα 62. 
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Εικόνα 62 (a) Φάςμα απόκριςθσ γραμμικοφ υλικοφ (b) Φάςμα απόκριςθσ υςτερθτικοφ υλικοφ 
 
Οι γραφικζσ αυτζσ παραςτάςεισ καταδεικνφουν ότι κακϊσ το επίπεδο (πλάτοσ) τθσ 
διζγερςθσ αυξάνεται, θ ελαςτικι μθ-γραμμικότθτα κάνει αιςκθτι τθν παρουςία τθσ μζςω 
τθσ μετατόπιςθσ του φάςματοσ ςυχνοτιτων. Το άκικτο δείγμα δεν εμφάνιςε μετατόπιςθ τθσ 
περιοχισ ςυχνοτιτων ςυναρτιςει του πλάτουσ διζγερςθσ. Με τθν προςκικθ τθσ φκοράσ τθσ 
κροφςθσ, το πείραμα NRUS αποκάλυψε μια αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ μθ-γραμμικισ 
απόκριςθσ. Θ μετροφμενθ μεταβολι ςτθ μθ-γραμμικι απόκριςθ ιταν πολφ πιο ευαίςκθτθ 
από τθ μεταβολι των γραμμικϊν χαρακτθριςτικϊν του δείγματοσ. Για τθν ακρίβεια, καμία 
μεταβολι δεν παρατθρικθκε ςτο γραμμικό ςυντελεςτι ελαςτικότθτασ. Στθ ςυγκεκριμζνθ 
εφαρμογι, θ μετατόπιςθ του φάςματοσ ςυχνοτιτων καταδεικνφει τθ μθ-γραμμικότθτα του 
υλικοφ λόγω τθσ παρουςίασ των ρωγμϊν ςτθ δομι, τθσ κραφςθσ των ινϊν και τθσ 
αποκόλλθςθσ του ακραίου φφλλου. 
Μζγεκοσ βλάβθσ 
Για να καταςτεί ςαφζσ κατά πόςο θ μζκοδοσ NRUS μπορεί να παρζχει πλθροφορίεσ για το 
μζγεκοσ τθσ φκοράσ, το πείραμα διεξιχκθ ςε τρείσ ςφνκετεσ πλάκεσ με διαφορετικό 
μζγεκοσ φκοράσ. Θ φκορά προιλκε μζςω κροφςθσ. Λεπτομζρειεσ ςχετικά με τθν ενζργεια 
κροφςθσ και τθν φκορά που προκλικθκε παρζχονται ςτον πίνακα 4. 
 
Πίνακασ 4 Δοκιμαςίεσ κροφςθσ 
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Εφαρμόςτθκαν διαφορετικά επίπεδα ενζργειασ. Θ βλαμμζνθ περιοχι μετρικθκε 
εφαρμόηοντασ C-scan.  
Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του δείγματοσ και το μζγεκοσ τθσ φκοράσ δεν ιταν γνωςτζσ κατά τθ 
διάρκεια διεξαγωγισ του πειράματοσ. Ζνασ δείκτθσ του εφρουσ τθσ φκοράσ ιταν θ μθ-
γραμμικι παράμετροσ  . Τα αποτελζςματα των πειραμάτων φαίνονται ςτθν εικόνα 63. 
 
 
Εικόνα 63 Δοκιμαςίεσ NRUS: (a) δείγμα 1, (b) δείγμα 2, (c) δείγμα 3 
 
Τα τρία δείγματα επζδειξαν ςθμαντικι μετατόπιςθ των ακουςτικϊν ςυχνοτιτων ςυναρτιςει 
τθσ αφξθςθσ του πλάτουσ του ςιματοσ διζγερςθσ. 
Μια ζνδειξθ του μεγζκουσ τθσ φκοράσ πραγματοποιικθκε με γραφικι αναπαράςταςθ τθσ 
μθ-γραμμικισ παραμζτρου   ςυναρτιςει τθσ βλαμμζνθσ περιοχισ, όπωσ φαίνεται ςτθν 
εικόνα 64. 
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Εικόνα 64 Περιοχι αποκόλλθςθσ ςυναρτιςει μθ-γραμμικισ παραμζτρου α 
 
Το αποτζλεςμα καταδεικνφει ότι θ ςυμπεριφορά τθσ μθ-γραμμικισ παραμζτρου εξαρτάται 
πολφ ζντονα από τθν ςοβαρότθτα τθσ βλάβθσ. Με άλλα λόγια, όςο μεγαλφτεροσ είναι ο 
βακμόσ τθσ βλάβθσ, τόςο μεγαλφτερθ τιμι ζχει θ μθ-γραμμικι παράμετροσ. Αυτό το 
γεγονόσ υποδθλϊνει ότι θ μθ-γραμμικι αυτι παράμετροσ είναι εξαιρετικά ευαίςκθτθ ςτο 
μζγεκοσ τθσ εκάςτοτε φκοράσ και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτίμθςθ τθσ 
διαδικαςίασ και του ρυκμοφ γιρανςθσ μετά από μία κροφςθ μικρισ ταχφτθτασ. Κακϊσ ςτα 
άκικτα ςφνκετα υλικά θ μθ-γραμμικι παράμετροσ είναι μθδενικι, για να γίνει εκτίμθςθ τθσ 
βλάβθσ, κρίνεται απαραίτθτθ θ φπαρξθ μιασ βάςθσ αναφοράσ τθσ κατάςταςθσ του υλικοφ. 
 
2.4.2.2 Πειραματικι εφαρμογι (β) 
2.4.2.2.1 Ρειραματικι διάταξθ 
Θ πειραματικι διάταξθ φαίνεται ςτθν εικόνα 65. 
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Εικόνα 65 Πειραματικι διάταξθ SIMONRAS 
 
Τα δείγματα προσ εξζταςθ είναι λεπτζσ, τετραγωνικζσ ράβδοι τεχνθτοφ ςχιςτόλικου, οι 
οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι οροφϊν κτιρίων. Το βαςικό ςτοιχείο τθσ 
ςφςταςισ τουσ είναι το ςκυρόδεμα Portland. Μεταλλικά πρόςκετα και ςυνκετικζσ οργανικζσ 
ίνεσ ζχουν προςτεκεί για τθν ενίςχυςθ τθσ δφναμισ τουσ. Ζχουν πορϊδθ υφι κατά περίπου 
%26 . Οι διαςτάςεισ τουσ είναι mmmmmm 420200   (84) (90). 
Οι ράβδοι διεγείρονται ςτθ βαςικι ςυχνότθτα κάμψθσ τουσ από ζνα θχείο χαμθλισ 
ςυχνότθτασ και χαμθλισ παραμόρφωςθσ. Θ κατανομι τθσ μετατόπιςθσ που αντιςτοιχεί ςε 
αυτι τθ ςυχνότθτα ζχει δφο κομβικά ςθμεία (ςτα L224.0  από τα άκρα τθσ ράβδου, όπου 
L  το μικοσ τθσ) από τα οποία τα δείγματα ςτθρίηονται με τθ βοικεια λεπτϊν καλωδίων 
από Nylon. Θ πίεςθ είναι ςυγκεντρωμζνθ ςτο κζντρο τθσ ράβδου. Θ ακουςτικι ςυχνότθτα 
πρϊτθσ τάξθσ είναι, περίπου, Hz300  και θ γραμμικι εξαςκζνθςθ, που μετράται από του 
πλάτοσ του ακουςτικοφ κφματοσ και εκφράηεται ωσ λόγοσ ελαςτικισ απόςβεςθσ (Modal 
Damping Ratio – MDR)  , ιςοφται με 005.0 . Το θχείο είναι τοποκετθμζνο ςε απόςταςθ 
cm2  από το κζντρο, παράλλθλα με τθν επιφάνεια τθσ ράβδου. Ραράγει κφματα ςε 
ςυγκεκριμζνα βιματα ςυχνοτιτων από ια γεννιτρια ςυχνοτιτων μζςω ενόσ ενιςχυτι 
υψθλισ ιςχφοσ. Το μζςο ςφηευξθσ μεταξφ θχείου και δείγματοσ είναι αζρασ. Ζνα 
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επιταχυνςιόμετρο, τοποκετθμζνο ςτο ζνα άκρο τθσ ράβδου, μετρά τθν απόκριςθ του 
δείγματοσ. Το ςιμα από το επιταχυνςιόμετρο προενιςχφεται, τροφοδοτείται ςε ζνα 16-bit 
A/D μετατροπζα και αναλφεται με τθ βοικεια του LabVIEW. Το φαςματικό περιεχόμενο των 
αρμονικϊν αναλφεται με χριςθ του «Harmonic Analyzer»-vi του LabVIEW. Θ ςυςκευι είναι 
ικανι να μετριςει επιταχφνςεισ ωσ και 22 /10 sm , που αντιςτοιχοφν ςε πίεςθσ τθσ τάξθσ 
910 για τετραγωνικζσ ράβδουσ των διαςτάςεων που μελετϊνται ςτο πείραμα αυτό. Για να 
μπορεί να μετρθκεί θ μετατόπιςθ των ςυχνοτιτων και θ δθμιουργία αρμονικϊν, 
πραγματοποιοφνται 104  επαναλιψεισ διεγζρςεων με αυξανόμενα πλάτθ. Με το 
ςυντελεςτι 100
2
1
 Q , μία επανάλθψθ διαρκεί, περίπου, min1 ανάλογα και με το 
μζγεκοσ του βιματοσ ςυχνότθτασ.  
Σε ζνα άκικτο δείγμα (ατομικό), οι ακουςτικζσ καμπφλεσ μεταβάλλονται γραμμικά 
ςυναρτιςει του πλάτουσ τθσ εφαρμοηόμενθσ τάςθσ. Θ ακουςτικι ςυχνότθτα και θ 
εξαςκζνθςθ εξαρτϊνται από το πλάτοσ και δεν υπάρχει καμία ζνδειξθ γζνεςθσ αρμονικϊν. 
Σε ζνα δείγμα με φκορζσ (ι εξαρχισ μθ-γραμμικό μεςοςκοπικό υλικό), παρατθρείται μια 
μετατόπιςθ των ακουςτικϊν ςυχνοτιτων ςυναρτιςει του πλάτουσ (εξομάλυνςθ του 
ςυντελεςτι ελαςτικότθτασ, γενικότερα), ενϊ δθμιουργοφνται αρμονικζσ λόγω τθσ μθ-
γραμμικότθτασ του μζςου και θ εξαςκζνθςθ αυξάνει ςθμαντικά με τθν αφξθςθ του πλάτουσ. 
Με βάςθ το μοντζλο του P-M space, που αναλφκθκε ανωτζρω, θ ςχζςθ μεταξφ των πλατϊν 
του ςιματοσ ειςόδου και των διαφόρων μθ-γραμμικϊν φαινομζνων παρζχει ςτοιχεία 
ςχετικά με τον τφπο τθσ μθ-γραμμικότθτασ του υλικοφ (91). Θ παρουςία αυτϊν των μθ-
γραμμικϊν φαινομζνων είναι ζνδειξθ φκοράσ, αςυνεχειϊν και μικρϊν ρωγμϊν. 
Θ εικόνα 66 παρουςιάηει τα πειραματικά αποτελζςματα ενόσ δείγματοσ ςχιςτόλικου πριν 
και μετά τθν κροφςθ που του προκάλεςε τθ φκορά. 
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Εικόνα 66 SIMONRAS για άκικτο (αριςτερά) και φκαρμζνο (δεξιά) δείγμα. 1θ ςειρά: ακουςτικζσ 
καμπφλεσ ςε 10 επίπεδα. 2θ ςειρά: ςχετικι μετατόπιςθ ςυχνότθτασ ςυναρτιςει του μζγιςτου 
πλάτουσ επιτάχυνςθσ. 3θ ςειρά: αρμονικό περιεχόμενο. 4θ ςειρά: μεταβολι ςυντελεςτι ξ 
 
Οι καμπφλεσ τθσ ακουςτικισ απόκριςθσ για το άκικτο δείγμα δεν παρουςιάηουν εμφανι 
ςθμάδια εξομάλυνςθσ. Ωςτόςο, θ ανάλυςθ των μεγίςτων των αποκρίςεων αυτϊν, δθλαδι θ 
γραφικι παράςταςθ τθσ ςχετικισ μετατόπιςθσ τθσ ςυχνότθτασ ακουςτικισ απόκριςθσ 
00 /)( fff  , με 0f τθ γραμμικι ακουςτικι ςυχνότθτα και f τθν ακουςτικι ςυχνότθτα ςε 
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αυξθμζνθ τιμι πλάτουσ του ςιματοσ ειςόδου, ςε ςυνάρτθςθ με τθ μετροφμενθ επιτάχυνςθ 
του ακροτάτου, αποκαλφπτει μία μικρι γραμμικι μείωςθ τθσ ςυχνότθτασ ακουςτικισ 
απόκριςθσ με αφξθςθ του πλάτουσ. Οι μετροφμενεσ αρμονικζσ, που επιτυγχάνονται ςτα 
ακρότατα τθσ ακουςτικισ απόκριςθσ, είναι τουλάχιςτον κατά dB60  κάτω από τθ 
κεμελιϊδθ ςυχνότθτα. Ο παράγοντασ εξαςκζνθςθσ   αυξάνεται ελάχιςτα με το πλάτοσ. Σε 
ό,τι αφορά το δείγμα με φκορά, θ εξομάλυνςθ γίνεται πολφ πιο εμφανισ. Μια παρόμοια 
ανάλυςθ τθσ ςυχνότθτασ ακουςτικισ απόκριςθσ αποκαλφπτει ότι θ μθ-γραμμικι 
ςυμπεριφορά αυξάνεται κατά δφο όρουσ μεγζκουσ, λόγω τθσ φκοράσ που προκλικθκε. Θ 
εξάρτθςθ από το πλάτοσ είναι ακόμα γραμμικι. Επιπλζον, λόγω τθσ μεγαλφτερθσ 
μετατόπιςθσ τθσ ςυχνότθτασ, το φάςμα των αρμονικϊν αλλάηει δραματικά. Θ τρίτθ 
αρμονικι κυριαρχεί και θ εξάρτθςι τθσ από το κεμελιϊδεσ πλάτοσ επιτάχυνςθσ είναι 
τετραγωνικι. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι θ δεφτερθ αρμονικι δεν εμφανίηει 
παρόμοια αφξθςθ. Τζλοσ, παρατθρείται μια ςθμαντικι αφξθςθ ςτθ μθ-γραμμικι 
ςυμπεριφορά τθσ απόςβεςθσ. Θ εξαςκζνθςθ εμφανίηει γραμμικι εξάρτθςθ από το 
μετροφμενο πλάτοσ τθσ ακουςτικισ απόκριςθσ.  
Θ ανάλυςθ των πειραματικϊν δεδομζνων υποςτθρίηεται από ζνα φαινομενολογικό μοντζλο 
βαςιςμζνο ςτθν P-M προςζγγιςθ τθσ υςτζρθςθσ. Γενικά, ζξι είναι οι παράμετροι που 
μποροφν να εξαχκοφν από τα πειραματικά δεδομζνα, δφο γραμμικζσ και τζςςερισ μθ-
γραμμικζσ. Αυτζσ οι ζξι παράμετροι κακορίηουν πλιρωσ τθν κατάςταςθ του υλικοφ και 
μποροφν να εξαχκοφν από μια απλι ςειρά μθ-γραμμικϊν πειραμάτων (90). 
 Μζτρθςθ τθσ ςχετικισ μετατόπιςθσ ςυχνότθτασ ςυναρτιςει τθσ μετροφμενθσ 
επιτάχυνςθσ 
 Μζτρθςθ τθσ εξάρτθςθσ των επιπζδων τθσ δεφτερθσ και τρίτθσ αρμονικισ από το 
πλάτοσ διζγερςθσ 
 Μζτρθςθ τθσ χαλάρωςθσ του γραμμικοφ ςυντελεςτι ελαςτικότθτασ μετά από 
υψθλι διζγερςθ. 
2.4.2.2.2 Φαινομενολογικό μοντζλο 
Θ μετατόπιςθ τθσ ςυχνότθτασ τθσ γραμμικισ ακουςτικισ απόκριςθσ, θ τετραγωνικι 
εξάρτθςθ τθσ τρίτθσ αρμονικισ από το πλάτοσ και θ γραμμικι αφξθςθ τθσ εξαςκζνθςθσ με 
τθν αφξθςθσ του πλάτουσ είναι χαρακτθριςτικζσ παρατθριςεισ ςτα μεςοςκοπικά υςτερθτικά 
υλικά. Από διάφορα ςτατικά και δυναμικά πειράματα, είναι γνωςτό ότι τα υλικά με μικρο-
ρωγμζσ ςτθ δομι τουσ δεν μποροφν να περιγραφοφν από τθν κλαςςικι μθ-γραμμικι 
κεωρία. Πταν εμφανίηονται ρωγμζσ, τα, μζχρι πρότινοσ, άκικτα υλικά κακίςτανται 
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εξαιρετικά μθ-γραμμικά, παρουςιάηουν υςτζρθςθ και διακριτι μνιμθ ςτθν ςχζςθ τάςθσ-
παραμόρφωςθσ (stress-strain relation). Ππωσ περιγράφθκε και ςτθν ειςαγωγι του 
κεφαλαίου αυτοφ, αυτι θ ςχζςθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ μπορεί να περιγραφεί με τον εξισ 
τρόπο. 
  d),(   
με   τον μθ-γραμμικό ςυντελεςτι υςτζρθςθσ που ορίηεται ωσ 
...})]()([1{),( 0    signt  
Αντικακιςτϊντασ τθ ςχζςθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ ςε μία κυματικι ςυνάρτθςθ, όπωσ αυτι 
που αναφζρεται, επίςθσ, ςτθν ειςαγωγι του κεφαλαίου, και υπολογίηοντασ τθ μθ-γραμμικι 
ςυνειςφορά ςτθ λφςθ τθσ, προκφπτει: 
 θ γραμμικι μείωςθ τθσ ςυχνότθτασ ακουςτικισ απόκριςθσ κατά τθν αφξθςθ των 
επιπζδων παραμόρφωςθσ 

1
0
0 C
f
ff
 
 θ τετραγωνικι εξάρτθςθ τθσ τρίτθσ αρμονικισ από το πλάτοσ 
2
23   C  
 και θ γραμμικι αφξθςθ του λόγου ελαςτικισ εξαςκζνθςθσ (Modal Damping Ratio – 
MDR) 




3
0
0 C . 
Οι ςυντελεςτζσ iC  ςε όλεσ τισ παραπάνω ςχζςεισ είναι ανάλογοι τθσ υςτερθτικισ 
παραμζτρου  . Ζτςι, κάκε αφξθςθ των ςυντελεςτϊν αυτϊν αντικατοπτρίηει μια αφξθςθ τθσ 
μθ-γραμμικισ υςτερθτικισ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ. Τζλοσ, αποδεικνφεται ότι θ υςτζρθςθ 
δεν επθρεάηει τισ άρτιεσ αρμονικζσ (92).  
2.4.2.2.3 Αποτελζςματα 
Σε ζνα προκαταρκτικό πείραμα, προκλικθκαν ςταδιακζσ φκορζσ ςε μία ράβδο ςχιςτόλικου 
από αλλεπάλλθλεσ κροφςεισ με ςφυρί (10 επαναλιψεισ) ςυγκεντρωμζνεσ ςε μία περιοχι 
γφρω από το κζντρο τθσ ράβδου (όπου θ τάςθ κατά τθν κάμψθ είναι μεγαλφτερθ). Ζπειτα 
από κάκε κροφςθ, ζγιναν μετριςεισ δζκα καμπυλϊν ακουςτικϊν αποκρίςεων ςε 
αυξανόμενο, κάκε φορά, πλάτοσ διζγερςθσ. Θ εικόνα 67 παρουςιάηει τα δεδομζνα τθσ 
ανάλυςθσ για τθ μετατόπιςθ ςυχνότθτασ και τθ γζνεςθ τθσ τρίτθσ αρμονικισ.  
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Εικόνα 67 Αποτελζςματα ςτθν εκτίμθςθ ςταδιακισ φκοράσ ςτο πείραμα κροφςθσ. Πάνω: 
λογαρικμικι αναπαραγωγι τθσ μετατόπιςθσ ςυχνότθτασ ςυναρτιςει τθσ επιτάχυνςθσ ςε διάφορα 
ςτάδια. Κάτω: εξάρτθςθ τρίτθσ αρμονικισ από το πλάτοσ 
 
Θ μετατόπιςθ τθσ ςυχνότθτασ παρουςιάηει γραμμικι εξάρτθςθ από το πλάτοσ τθσ 
κεμελιϊδουσ επιτάχυνςθσ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Θ τρίτθ αρμονικι εμφανίηει τετραγωνικι 
εξάρτθςθ από το πλάτοσ. Αυξάνοντασ τον αρικμό των κροφςεων, παρατθρικθκε ςθμαντικι 
αφξθςθ των παραγόντων αναλογίασ και, κατά ςυνζπεια, τθσ υςτερθτικισ παραμζτρου  . Θ 
ςχετικι αφξθςθ πριν και μετά τισ κροφςεισ ιςοφται με 10. Μια ανάλογθ αφξθςθ 
παρατθρικθκε και για τθν εξαςκζνθςθ. Ωςτόςο, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 68, θ δεφτερθ 
αρμονικι δεν εμφάνιςε ςθμαντικι αφξθςθ. 
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Εικόνα 68 Λογαρικμικι αναπαράςταςθ τθσ εξάρτθςθσ τθσ δεφτερθσ αρμονικισ από το πλάτοσ ςε 
διάφορα ςτάδια του πειράματοσ 
 
Το γεγονόσ αυτό είναι αναμενόμενο. Θ υςτζρθςθ αςκεί μικρι επιρροι ςτισ άρτιεσ 
αρμονικζσ, που, γενικά αντιπροςωπεφει τα αποτελζςματα τθσ μθ-αρμονικότθτασ τθσ 
ελαςτικισ ενζργειασ (όπωσ αυτι παρουςιάηεται ςτθν κλαςςικι μθ-γραμμικι κεωρία). 
Ραρά τθν αφξθςθ τθσ μθ-γραμμικότθτασ κατά ζνα παράγοντα 10, δεν υπάρχει ζνδειξθ 
μικρο-ρωγμισ από τθν επιφάνεια. Θεωρείται ότι θ αφξθςθσ αυτι οφείλεται αποκλειςτικά 
και ολοκλθρωτικά ςτθν αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ τθσ ρωγμισ ςτο κζντρο τθσ ράβδου. 
Θ μθ-γραμμικότθτα ςυνδζεται άρρθτα με τθ ςχζςθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ. Τα μθ-γραμμικά 
φαινόμενα τείνουν να εμφανίηονται ςε περιοχζσ όπου θ τάςθ και θ παραμόρφωςθ είναι 
μεγαλφτερεσ. Κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ κροφςθσ, όλεσ οι κροφςεισ ιταν 
ςυγκεντρωμζνεσ γφρω από το κζντρο τθσ ράβδου, ακριβϊσ ςτο ςθμείο όπου θ τάςθ τθσ 
κάμψθσ είναι μεγαλφτερθ. Δοκιμαςτικά, διενεργικθκαν και πειράματα με κροφςεισ ςτα 
άκρα των δοκιμίων. Δεν παρατθρικθκε ςθμαντικι αφξθςθ τθσ μθ-γραμμικότθτασ για τισ 
μετριςεισ αυτζσ.  
Ραράλλθλα με τισ μθ-γραμμικζσ μετριςεισ, θ ανάλυςθ των δφο καμπυλϊν των αποκρίςεων 
των δφο μικρότερων πλατϊν ζπειτα από κάκε κροφςθ, παρείχε δφο γραμμικζσ παραμζτρουσ 
του υλικοφ: τθν ακουςτικι ςυχνότθτα και τθ γραμμικι εξαςκζνθςθ. Θ ςχετικι μείωςθ τθσ 
ςυχνότθτασ γραμμικισ ακουςτικισ απόκριςθσ (χαμθλοφ πλάτουσ) πριν και μετά τθν κροφςθ 
ιταν μόνο %5 . Θ γραμμικι εξαςκζνθςθ αυξικθκε κατά %70 . Κατά ςυνζπεια, θ γραμμικι 
απόςβεςθ είναι ςθμαντικά πιο ευαίςκθτθ ςε αςυνζχειεσ από ότι θ ςυχνότθτα ακουςτικισ 
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απόκριςθσ (ι ο ςυντελεςτισ ελαςτικότθτασ του Young), αλλά θ ςχετικι μεταβολι ( %1000 ) 
ςτθ μθ-γραμμικι παράμετρο είναι μακράν επικρατοφςα. Είναι, λοιπόν, προφανζσ, ότι θ 
μζτρθςθ των μθ-γραμμικϊν ιδιοτιτων ενόσ υλικοφ είναι πολφ πιο αποτελεςματικι μζκοδοσ 
ςτθν διαδικαςία διάγνωςθσ μικρο-ρωγμϊν και αςυνεχειϊν και μπορεί, ωσ αποτζλεςμα, να 
εφαρμοςτεί επιτυχϊσ πολφ νωρίτερα ςτθ διαδικαςία φκοράσ του υλικοφ. 
Το δεφτερο πείραμα που διενεργικθκε, είχε ωσ ςκοπό τθν εκτίμθςθ τθσ φκοράσ μζςω τθσ 
μθ-γραμμικισ απόκριςθσ κατά τθσ άςκθςθ θμιςτατικοφ φορτίου. Τρεισ ράβδοι ςχιςτόλικου 
υποβλικθκαν ςε διαδικαςία μθχανικισ γιρανςθσ μζςω κάμψθσ τριϊν ςθμείων (δφο ςθμεία 
ςτιριξθσ και ζνα ςθμείο άςκθςθσ δφναμθσ ςτο μζςο τθσ ράβδου). Το εφαρμοηόμενο φορτίο 
είχε, περιοδικά, τιμζσ ςτθν περιοχι N280 , που είναι αρκετά υψθλζσ ϊςτε να 
προκαλζςουν μόνιμθ φκορά ζπειτα από κάποιεσ εκατοντάδεσ περιόδουσ. Κάκε περίοδοσ 
είχε διάρκεια, περίπου, s12 . Μία τζταρτθ πανομοιότυπθ ράβδοσ χρθςίμευςε ωσ δείγμα 
αναφοράσ και το εφαρμοηόμενο ςε αυτι φορτίο είχε τιμζσ ςτων περιοχι N150 . 
Θ χαρακτθριςτικι απόκριςθ τθσ μετατόπιςθσ ςτθν περιοδικι άςκθςθ φορτίου φαίνεται ςτθν 
εικόνα 69. 
 
 
Εικόνα 69 ΢υνάρτθςθ δφναμθσ-μετατόπιςθσ ςε περιοδικι φόρτιςθ ράβδου κατά τθν κάμψθ τριϊν 
ςθμείων 
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Διακρίνονται τρεισ περιοχζσ: 
1. θ ελαςτικι φάςθ, όπου θ φκορά λόγω μικρο-ρωγμϊν είναι ελάχιςτθ 
2. θ πλαςτικι φάςθ, όπου θ ςταδιακι φκορά εμφανίηεται ωσ εξάπλωςθ τθσ μικρο-
ρωγμισ, με τελικό αποτζλεςμα τθν πλαςτικι παραμόρφωςθ και 
3. τθν τελικι (terminal) φάςθ, όπου οι μικρο-ρωγμζσ φτάνουν θ μία τθν άλλθ και 
ςυνδζονται, δθμιουργϊντασ μια ενιαία μακρο-ρωγμι, καταλιγοντασ ςε ολικι αςτοχία του 
υλικοφ. 
Κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ, ζπειτα από κάκε περίοδο, ο θλεκτρονικόσ εξοπλιςμόσ 
υπολογίηει το ςτιγμιαίο ςυντελεςτι E  από τισ καμπφλεσ τθσ θμιςτατικισ δφναμθσ-
μετατόπιςθσ. Αυτι θ ςτιγμιαία τιμι ςυγκρίνεται με τθν αρχικι τιμι του ςυντελεςτι, 0E , και 
χρθςιμοποιείται ςτον κακοριςμό ενόσ δείκτθ φκοράσ D , μζςω τθσ ςχζςθσ 
)/(1 0EED  . 
Στθν ελαςτικι φάςθ δεν εμφανίηεται πρακτικά καμία μείωςθ του ςυντελεςτι ελαςτικότθτασ 
Young: 0.0D . Στθν πλαςτικι φάςθ, ο ςυντελεςτισ «μαλακϊνει» ςυνεχϊσ: 5.00.0  D
. Στθν τελικι φάςθ, παρουςιάηει άμεςθ και δραςτικι μείωςθ: 5.0D . 
Στα πειράματα που διενεργικθκαν εφαρμόςτθκε θ μζκοδοσ φαςματοςκοπίασ μθ-γραμμικισ 
απόκριςθσ μονόπλευρου ακουςτικοφ κφματοσ (SIngle MOde Nonlinear Resonance Acoustic 
Spectroscopy – SIMONRAS), για τθν εξαγωγι των γραμμικϊν και μθ-γραμμικϊν παραμζτρων 
των ράβδων ςε τακτικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ τθσ περιόδου φκοράσ. Τα αποτελζςματα για τθ 
μία από τισ ράβδουσ αυτζσ φαίνονται ςτθν εικόνα 70. 
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Εικόνα 70 Πείραμα περιοδικισ φόρτιςθσ: (a) ςχετικι μετατόπιςθ ςυχνότθτασ ςυναρτιςει του 
πλάτουσ επιτάχυνςθσ ςε διάφορα ςτάδια, (b) εξάρτθςθ τρίτθσ αρμονικισ από το πλάτοσ, (c) 
δεφτερθ αρμονικι 
 
Για κάκε επανάλθψθ, προζκυψαν δζκα καμπφλεσ απόκριςθσ ςε διαφορετικά πλάτθ 
διζγερςθσ. Οι μετριςεισ ζγιναν ςτθν ελαςτικι, πλαςτικι και τελικι φάςθ. Κακϊσ 
ςυντελείται θ μετάβαςθ από τθν ελαςτικι ςτθν πλαςτικι φάςθ, παρατθρείται ςθμαντικι 
αφξθςθ ςτθ μετατόπιςθ τθσ ςυχνότθτασ, κακϊσ και ςτα επίπεδα τθσ τρίτθσ αρμονικισ 
(εικόνεσ 70(a), 70(b)). Θ φκορά ελζγχεται αποκλειςτικά από τισ μικρο-ρωγμζσ, οι οποίεσ, 
όμωσ δεν είναι ορατζσ ςτο ςτάδιο αυτό. Στθν τελικι φάςθ, μια μακρο-ρωγμι αναπτφςςεται 
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ςτθν επιφάνεια τθσ ράβδου. Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι θ μετατόπιςθ ςυχνότθτασ 
γραμμικισ απόκριςθσ αλλά και θ τετραγωνικι εξάρτθςθ τθσ τρίτθσ αρμονικισ από το πλάτοσ 
επιβεβαιϊνονται ςε όλθ τθ διάρκεια διεξαγωγισ του πειράματοσ.  
Λίγο πριν το ςτάδιο τθσ αςτοχίασ, ο ςυντελεςτισ μθ-γραμμικότθτασ, ο οποίοσ ςυνάγεται 
από τθ μετατόπιςθ ςυχνότθτασ, αυξάνεται κατά ζνα παράγοντα 830  ςυγκρινόμενοσ με τθν 
τιμι του ςτθν ελαςτικι φάςθ. Ανάλογθ αφξθςθ παρατθρείται και ςτθν εξάρτθςθ τθσ τρίτθσ 
αρμονικισ. Τα επίπεδα τθσ δεφτερθσ αρμονικισ δεν παρουςιάηουν ςθμαντικι αφξθςθ ςτθν 
πλαςτικι φάςθ. Μόνο όταν θ μακρο-ρωγμι γίνεται, πλζον, ορατι ςτθν επιφάνεια του 
δείγματοσ θ αναλογία των επιπζδων τθσ δεφτερθσ αρμονικισ με το τετράγωνο τθσ 
κεμελιϊδουσ ςυχνότθτασ αυξάνεται απότομα κατά ζνα ςυντελεςτι 100 . 
Ππωσ, ακριβϊσ, και ςτθν περίπτωςθ του πειράματοσ κροφςθσ με ςφυρί, ζτςι και εδϊ ζγινε 
καταγραφι τθσ εξζλιξθσ των γραμμικϊν παραμζτρων του υλικοφ ςυναρτιςει τθσ ςταδιακισ 
φκοράσ. Θ εικόνα 71(a) παρουςιάηει τθν εξζλιξθ τθσ ςυχνότθτασ ακουςτικισ απόκριςθσ τθσ 
κάμψθσ πρϊτου βακμοφ, κακϊσ και τθ γραμμικι εξαςκζνθςθ, ςε όρουσ τθσ παραμζτρου 
φκοράσ D  και για τισ τζςςερισ ράβδουσ.  
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Εικόνα 71 Πείραμα περιοδικισ φόρτιςθσ: (a) διαφοροποίθςθ γραμμικϊν παραμζτρων υλικοφ ςε 
ςχζςθ με τισ αρχικζσ τιμζσ τουσ, ςυναρτιςει του δείκτθ φκοράσ D, (b) προςκικθ τθσ 
διαφοροποίθςθσ τθσ μθ-γραμμικισ παραμζτρου (λογαρικμικι κλίμακα) 
 
Σθμειϊνεται, ωςτόςο, ότι θ παράμετροσ D  ορίηεται ςε όρουσ του τοπικοφ ςυντελεςτι 
ελαςτικότθτασ Young, μετροφμενου ςτο κζντρο τθσ ράβδου. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ μζκοδοσ 
κάμψθσ τριϊν ςθμείων που εφαρμόςτθκε, προκαλεί φκορά ςυγκεκριμζνα ςτο κζντρο τθσ 
ράβδου. Στθν πραγματικότθτα, ο ςυντελεςτισ Young ζχει μεγαλφτερθ τιμι. Για το λόγο 
αυτό, ο παράγοντασ φκοράσ που μελετάται πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ωσ δείκτθσ 
τοπικισ φκοράσ, κακϊσ ο ολικόσ παράγοντασ φκοράσ D  ζχει μικρότερθ τιμι. Ραρόλα αυτά, 
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είναι προφανζσ οι μετριςεισ τθσ γραμμικισ απόςβεςθσ παρουςιάηουν μεγαλφτερθ 
ευαιςκθςία ςτθ φκορά από ότι οι αλλαγζσ ςτθ ςυχνότθτα γραμμικισ απόκριςθσ. Στο ςτάδιο 
τθσ μακρο-ρωγμισ (τελικό), θ εξαςκζνθςθ αυξάνεται κατά ζνα παράγοντα 2.3 , ενϊ θ 
ςυχνότθτα γραμμικισ απόκριςθσ μειϊνεται μόνο κατά %25 . 
Στθν εικόνα 71(b), παρουςιάηεται θ γραφικι αναπαράςταςθ τθσ ςχετικισ εξζλιξθσ τθσ μθ-
γραμμικισ παραμζτρου τθσ μετατόπιςθσ ςυχνότθτασ (όπου, πλζον, ςτον κατακόρυφο άξονα 
θ κλίμακα είναι λογαρικμικι). Για μία, ακόμα, φορά, αποδεικνφεται ότι θ μελζτθ των μθ-
γραμμικϊν παραμζτρων υπερτερεί τθσ μελζτθσ των γραμμικϊν ςε ό,τι αφορά τθν εκτίμθςθ 
των μικρο- και μακρο-φκορϊν. Θ ευαιςκθςία αυξάνει ςθμαντικά με τθν επιλογι μιασ μθ-
γραμμικισ μεκόδου αντί μιασ γραμμικισ. Αυτό καταδεικνφει το γεγονόσ ότι οι μθ-γραμμικζσ 
παράμετροι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθ διάγνωςθ βλαβϊν, ςε πολφ πιο αρχικό 
ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ υποβάκμιςθσ του υλικοφ. 
2.4.2.2.4 Συμπεράςματα 
Με βάςθ όςα προζκυψαν από τθ διεξαγωγι πειραμάτων με τθ μζκοδο SIMONRAS, τα οιονεί 
εφκραυςτα υλικά, όπωσ ο ςχιςτόλικοσ, εμφανίηουν μθ-κλαςςικι ςυμπεριφορά και εξάρτθςθ 
από το πλάτοσ. Θ μθ-γραμμικότθτα που τα διζπει γίνεται αιςκθτι μζςω μιασ γραμμικισ 
εξάρτθςθσ τθσ ςυχνότθτασ ακουςτικισ απόκριςθσ από τθν επιτάχυνςθ του μετροφμενου 
ακρότατου τθσ ακουςτικισ κυματομορφισ. Θ εξαςκζνθςι τουσ αυξάνεται, επίςθσ, γραμμικά 
ςυναρτιςει του πλάτουσ, ενϊ θ τρίτθ αρμονικι ζχει μια τετραγωνικι εξάρτθςθ. Αυτζσ οι 
τρείσ παρατθριςεισ δεν μποροφν να ερμθνευκοφν από τθν κλαςςικι μθ-γραμμικι κεωρία. 
Τα μθ-γραμμικά μοντζλα απαιτοφν τθν ενςωμάτωςθ τθσ υςτζρθςθσ ςτισ εξιςϊςεισ τουσ. Για 
τθν ακρίβεια, ςε τζτοια υλικά, θ υςτερθτικι μθ-γραμμικότθτα κυριαρχεί ζναντι τθσ 
κλαςςικισ ατομικισ μθ-γραμμικότθτασ.  
Θ μθ-γραμμικι μεςοςκοπικι φφςθ των οιονεί εφκραυςτων υλικϊν κακίςταται πολφ πιο 
εμφανισ όταν αυτά υποςτοφν φκορά. Θ αφξθςθσ τθσ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ είναι 
εμφανισ τόςο ςτα πειράματα κροφςθσ με ςφυρί όςο και ςε αυτά τθσ εφαρμογισ φορτίου 
με περιοδικό τρόπο. Το γεγονόσ αυτό καταδεικνφει τθν αυξθμζνθ ευαιςκθςία των μθ-
γραμμικϊν μεκόδων ζναντι των αντίςτοιχων γραμμικϊν ςτθ διαδικαςία διάγνωςθσ φκοράσ 
ςτα υλικά. Για το λόγο αυτό, οι ακουςτικζσ μζκοδοι ΜΚΕ που βαςίηονται ςε μθ-γραμμικά 
φαινόμενα, όπωσ θ διαταραχι του κφματοσ από τθ δθμιουργία αρμονικϊν, θ μθ-γραμμικι 
εξαςκζνθςθ και θ μετατόπιςθ ςυχνότθτασ προςφζρουν πολλζσ δυνατότθτεσ ςτο 
διαγνωςτικό ζλεγχο.  
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Θ μζκοδοσ NRUS είναι μια ςχετικά γριγορθ και αποτελεςματικι τεχνικι για τθν εκτίμθςθ 
τθσ ολικισ φκοράσ ςε ζνα υλικό. Μπορεί να εφαρμοςτεί ςε κάκε τφπο γεωμετρίασ. Άλλεσ 
μθ-γραμμικζσ μζκοδοι, όπωσ, για παράδειγμα, θ NWMS που ςυηθτικθκε παραπάνω, 
μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε ςυνδυαςμό με τθν NRUS με ςυμπλθρωματικό τρόπο, για τθν 
διερεφνθςθ πιο εντοπιςμζνων φκορϊν. 
 
2.5 Μζκοδοι NEWS για τον εντοπιςμό τθσ κζςθσ των αςυνεχειϊν υλικοφ 
Μζχρι τϊρα, θ εφαρμογι των μθ-γραμμικϊν ελαςτικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν, ςτισ 
μεκόδουσ που ςυηθτικθκαν ανωτζρω, εξυπθρετοφςε μόνο τθν διάγνωςθ τθσ φπαρξθσ 
φκοράσ ςε ζνα δείγμα, με τθ χριςθ διζγερςθσ είτε απλισ (SIMONRAS) είτε διπλισ (NWMS) 
αρμονικισ. Θ εφαρμογι αρικμθτικισ ανάλυςθσ ςε τζτοια πειράματα (93) κατζδειξε ότι θ 
διάδοςθ κυμάτων μζςω τθσ δομισ του υλικοφ προκαλεί μθ-κλαςςικι μθ-γραμμικι ελαςτικι 
ςυμπεριφορά, όταν το κφμα ανακλάται ι διακλάται λόγω κάποιασ αςυνζχειασ ι φκοράσ. 
Ωςτόςο, οι μζκοδοι αυτζσ δεν ςυνειςζφεραν ςτον εντοπιςμό τθσ κζςθσ τθσ αςυνζχειασ 
εντόσ του υλικοφ, γεγονόσ που οδιγθςε ςτθν ανάγκθ ανάπτυξθσ νζων μεκόδων. 
 
2.5.1 TRM-NEWTRM 
Θ τεχνικι αυτι (94) (95) (96) είναι βαςιςμζνθ ςτθν ιδζα των κατόπτρων οπτικισ ςφηευξθσ 
φάςθσ (optical phase-conjugate mirrors – PCM) (97) (98), όπου ςιματα μονοχρωματικισ 
ακτινοβολίασ αντικακίςτανται από παλμοφσ μεγάλου εφρουσ ηϊνθσ με ςτόχο τθν επίτευξθ 
ιδιοτιτων υψθλισ ανάλυςθσ. Θ βαςικι ιδζα του TRM είναι ζνασ πίνακασ μετατροπζων 
εκπομπισ και λιψθσ, ικανόσ να εκπζμπει παλμό μεγάλου εφρουσ και, ςτθ ςυνζχεια, να 
καταγράφει τθν άφιξθ κυμάτων, να τα αναςτρζφει και, τελικά, να τα αναμεταδίδει (με 
ιεραρχία last-in, first out). Το πλεονζκτθμα τθσ τεχνικισ TRM ζναντι τθσ PCM είναι θ 
δυνατότθτα που προςφζρει για τθν επιλογι οποιουδιποτε χρονικοφ παρακφρου των 
καταγεγραμμζνων ςθμάτων. Επιπρόςκετα, θ διαδικαςία αντιςτροφισ χρόνου μπορεί να 
επαναλθφκεί για να μπορζςει να εςτιάςει ςτο ςτόχο με μεγαλφτερθ δυνατότθτασ 
ανάκλαςθσ ι για μπορζςει να αυξιςει τθν αξιοπιςτία του ςτόχου με τθ μικρότερθ 
δυνατότθτα ανάκλαςθσ. 
Θ επιλογι του χρονικοφ παρακφρου προσ αντιςτροφι μζςα ςτθ δομι γίνεται με τον 
εντοπιςμό τθσ αςυνζχειασ μζςα ςτθ δυναμικι απόκριςθ τθσ δομισ ανάμεςα ςτον παλμό 
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θχοφσ του εγγφτερου ορίου τθσ δομισ και τον παλμό θχοφσ του πιο μακρινοφ ορίου τθσ 
δομισ. 
Ραρά το γεγονόσ ότι θ μζκοδοσ TRM ζχει εφαρμοςτεί με αρκετι επιτυχία ςτα πλαίςια του 
ΜΚΕ, είναι προφανζσ ότι θ κλαςςικι διάταξθ του πίνακα μετατροπζων ζχει τθ δυνατότθτα 
να υποδεικνφει αςυνζχειεσ μόνο μζςω του πάχουσ τθσ δομισ. Ζτςι, ολοκλθρωμζνεσ μελζτεσ 
μεγάλων δομϊν μποροφν να πραγματοποιθκοφν μόνο με τθν εφαρμογι πολλϊν ςειρϊν 
ςαρϊςεων, παρόμοιων με τθ μζκοδο C-scan. Για το λόγο αυτό, θ τεχνικι βελτιϊκθκε, 
ςυμπεριλαμβάνοντασ νζεσ διατάξεισ μετατροπζων και ζνα βζλτιςτο χρονικό παράκυρο 
αντιςτροφισ. 
 
2.5.1.1 Κακρζφτθσ αντιςτροφισ χρόνου μθ-γραμμικοφ ελαςτικοφ κφματοσ 
(nonlinear elastic wave time reversal mirror - NEWTRM) 
Θ ςφγχρονθ αυτι προςζγγιςθ τθσ μεκόδου TRM ειςάγει δφο βελτιϊςεισ ςτθ μεκοδολογία. Θ 
πρϊτθ ςυνίςταται ςτθν τοποκζτθςθ του πίνακα του πομποφ απευκείασ πάνω ςτθν προσ 
εξζταςθ δομι, ζτςι ϊςτε ζνα μεγάλο ποςοςτό τθσ να μπορεί να επικεωρθκεί με μία μόνο 
ςάρωςθ. Με τον τρόπο αυτό, τα κφματα διαταραχισ, που δθμιουργοφνται από τον πίνακα 
των μετατροπζων, διαδίδονται ςε όλεσ τισ κατευκφνςεισ παρζχοντασ, ζτςι, πλθροφορίεσ 
ςχετικά με τθν φπαρξθ φκοράσ, τθ κζςθ τθσ αλλά και τθ ςοβαρότθτά τθσ. Επίςθσ, τα 
ποςοςτά ενζργειασ διαταραχισ που ειςχωροφν ςτθ δομι είναι μεγαλφτερα, προκαλϊντασ 
επιπλζον απόςβεςθ και διαςπορά. Με μια τζτοια διάταξθ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν πιο 
οικονομικοί μετατροπείσ, όπωσ είναι τα πιεηοθλεκτρικά ςτοιχεία και τα ςφνκετα υλικά από 
μικρο-ίνεσ (MCF). Το μειονζκτθμα τθσ διάταξθσ αυτισ των μετατροπζων είναι θ αφξθςθ των 
φαινομζνων ςκζδαςθσ, εξαιτίασ τθσ δυςκολίασ ςτθν παραγωγι κυμάτων διαταραχισ μίασ 
μόνο κατεφκυνςθσ. 
Θ δεφτερθ βελτίωςθ ςτθ μζκοδο ΤRM εκμεταλλεφεται τθ μθ-κλαςςικι μθ-γραμμικι 
ςυμπεριφορά που παρουςιάηουν τα υλικά όταν ςε αυτά εμφανίηεται φκορά, με ςκοπό τθν 
επιλογι του βζλτιςτου χρονικοφ παρακφρου για αντιςτροφι. Θ παρουςία τθσ φκοράσ 
ειςάγει, ςτθν δυναμικι απόκριςθ τθσ δομισ, υψθλισ τάξθσ αρμονικζσ τθσ κεντρικισ 
ςυχνότθτασ του παλμοφ διζγερςθσ οι οποίεσ, ςε μια δομι χωρίσ φκορά και αςυνζχειεσ, κα 
ιταν αμελθτζεσ ι κα απουςίαηαν εντελϊσ. Κατά ςυνζπεια, μόνο τα ανακλϊμενα ι 
διακλϊμενα από τισ αςυνζχειεσ κφματα μποροφν να ζχουν ενεργειακό περιεχόμενο τόςο 
υψθλϊν ςυχνοτιτων. 
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Εικόνα 72 NEWTRM: (a) φκορά μακριά από το ςφνορο τθσ δομισ (b) φκορά κοντά ςτο ςφνορο. 
Ζξοδοσ NWETRM: (c) φκορά μακριά από ςφνορο, (d) φκορά κοντά ςτο ςφνορο 
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Θ τρίτθ αρμονικι επελζγθ επειδι είναι θ χαμθλότερθσ τάξθσ αρμονικι, θ παρουςία τθσ 
οποίασ προβλζπεται από όλα τα μθ-γραμμικά μοντζλα και, ζτςι, το ενεργειακό τθσ 
περιεχόμενο είναι μεγαλφτερο από αυτό των αρμονικϊν υψθλότερθσ τάξθσ. Συνεπϊσ, 
περνϊντασ τα καταγεγραμμζνα χρονικά ςιματα από ζνα ηωνοπερατό φίλτρο με κεντρικι 
ςυχνότθτα τθν τρίτθ αρμονικι τθσ βαςικισ ςυχνότθτασ του παλμοφ διζγερςθσ, 
επιτυγχάνεται θ επιςιμανςθ τθσ άφιξθσ τθσ πρϊτθσ κυματομορφισ που ανακλάται από το 
ςθμείο αςυνζχειασ και, ζτςι, κακορίηεται και το χρονικό παράκυρο που πρόκειται να 
αντιςτραφεί. Επανεκπζμποντασ το ςιμα από το αντεςτραμμζνο χρονικό παράκυρο 
(reversed time window – RTW) ςτθ δομι με φκορά, θ απόκριςθ τθσ δομισ εςτιάηει ςτθ κζςθ 
τθσ φκοράσ και, με τον τρόπο αυτό, το τριςδιάςτατο γράφθμα τθσ εξόδου τθσ TRM 
εμφανίηει κφματα που ςυγκλίνουν ςτο ςθμείο τθσ παρουςίασ τισ φκοράσ (εικόνα 72 (c), (d)). 
Συνοψίηοντασ, θ μζκοδοσ NEWTRM ςυνίςταται ςτα εξισ: 
1. Τθν επιςιμανςθ μιασ δομικισ αςυνζχειασ (φκοράσ) μζςω παλμοφ διζγερςθσ, θ 
οποία πραγματοποιείται από ζνα πίνακα μετατροπζων τοποκετθμζνο πάνω ςτο προσ 
εξζταςθ δείγμα, 
2. Τθν επιλογι του χρονικοφ παρακφρου που κα αντιςτραφεί, θ οποία επιτυγχάνεται 
μζςω ενόσ ηωνοπερατοφ φίλτρου επικεντρωμζνου ςτθν τρίτθ αρμονικι τθσ κεντρικισ 
ςυχνότθτασ του παλμοφ διζγερςθσ, 
3. Τθν επανεκπομπι του αντεςτραμμζνου κφματοσ του επιλεγμζνου παρακφρου και 
τθν καταγραφι τθσ δυναμικισ απόκριςθσ του δείγματοσ, γεγονόσ το οποίο επιτρζπει τον 
εντοπιςμό τθσ κζςθσ τθσ αςυνζχειασ ςτο δείγμα, γνωρίηοντασ τθν ταχφτθτα διάδοςθσ του 
κφματοσ διαταραχισ. 
2.5.1.1.1 Ρειραματικι εφαρμογι 
Για να μπορζςει να καταςτεί ςαφζςτεροσ ο τρόποσ λειτουργίασ τθσ μεκόδου TRM κα 
παρουςιαςτεί ζνα παράδειγμα πρακτικισ εφαρμογισ (case study) ςτο οποίο αναλφονται και 
επεξθγοφνται τα τρία ςτάδια που προαναφζρκθκαν (80). 
Το προσ εξζταςθ δείγμα ιταν ζνα ςφνκετο φφλλο αποτελοφμενο από δφο φφλλα κραμάτων 
αλουμινίου (ΑΑ7075-Τ7351 και ΑΑ5056), διαςτάςεων mmm 005.04.035.  , 
ςυνδεδεμζνων με ςυγκόλλθςθ m02.0 . Κάποιεσ ιδιότθτεσ του υλικοφ εμφανίηονται ςτον 
πίνακα 5. 
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Πίνακασ 5 Ιδιότθτεσ υλικοφ 
 
Στο δείγμα αυτό προκλικθκε ρωγμι που προιλκε από ςυνδυαςμό διάβρωςθσ με 
παραμόρφωςθ λόγω άςκθςθσ τάςθσ. Αυτόσ ο τφποσ φκοράσ ονομάηεται Stress Corrosion 
Cracking (SCC) και ςφμφωνα με πειραματικά δεδομζνα (99) ζχει τθν τάςθ να 
ςυγκεντρϊνεται ςτισ επιφάνειεσ ςυγκόλλθςθσ. Κατά ςυνζπεια, θ περιοχι τθσ SCC 
εντοπίςτθκε ςτθν επιφάνεια ςυγκόλλθςθσ και αναπαραςτάκθκε χρθςιμοποιϊντασ ζνα 
μοντζλο P-M space με ομοιόμορφθ κατανομι HMEU 1),( oc PP  ςτθ περιοχι MPa5/  
και 0),( oc PP  οπουδιποτε αλλοφ, για μζγιςτο δείκτθ παραμόρφωςθσ 001.0a . Θ 
φκορά ςτθ επιφάνεια του ςφνκετου φφλλου κεωρικθκε ιςοτροπικι και ανεξάρτθτθ των 
ενδεχόμενων προτιμϊμενων κατευκφνςεων. Κατά ςυνζπεια, το PM space κεωρικθκε το 
ίδιο για όλουσ τουσ άξονεσ του επιπζδου. 
Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 73, χρθςιμοποιικθκαν δφο διαφορετικζσ διατάξεισ 
μετατροπζων. Στθν πρϊτθ διάταξθ, ο πίνακασ των μετατροπζων τοποκετικθκε ςτθν ευκεία 
των επενεργθτϊν, ςτο ζνα τζταρτο του μικουσ του φφλλου (εικόνα 73(a)). Στθ δεφτερθ 
διάταξθ, τοποκετικθκε ςυμμετρικά ςτθ προθγοφμενθ κζςθ, ςτα τρία τζταρτα του μικουσ 
του φφλλου(εικόνα 73(b)). 
 
 
Εικόνα 73 Διατάξεισ μετατροπζων: (a) 1θ διάταξθ, (b) 2θ διάταξθ 
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Ο παλμόσ διζγερςθσ περιγράφεται ωσ εξισ. 
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2.5.1.1.2 Αποτελζςματα 
Για να καταςτεί εμφανισ θ βελτίωςθ τθσ μεκόδου NEWTRM ζναντι τθσ παραδοςιακισ TRM, 
χρθςιμοποιικθκαν δφο προςεγγίςεισ ςτθ διάγνωςθ και τον εντοπιςμό τθσ κζςθσ τθσ φκοράσ 
SCC ςτθν εφαρμογι και των δφο διατάξεων που περιγράφθκαν ανωτζρω. 
Το πρϊτο ςτάδιο τθσ ςφγκριςθσ είναι θ επιλογι του αντεςτραμμζνου χρονικοφ παρακφρου 
(RTW), ςτθ ςυνζχεια, θ ςφγκριςθ των εξόδων επανεκπομπισ και, τζλοσ, θ παρατιρθςθ των 
δυνατοτιτων εντοπιςμοφ τθσ κζςθσ τθσ SCC μζςω τθσ προςζγγιςθσ τθσ ςφγκλιςθσ τθσ 
φκοράσ ςτον εαυτό τθσ. Ρριν τθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων πρζπει να ςθμειωκεί ότι το 
αποτζλεςμα τθσ φπαρξθσ των ςυγκολλιςεων ςτθ διάδοςθ του κφματοσ ωσ πθγι ςκζδαςθσ, 
είναι ςχεδόν αμελθτζα λόγω τριϊν βαςικϊν παραγόντων: 
1. Οι ιδιότθτεσ των υλικϊν είναι παρεμφερείσ. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι θ 
μεγαλφτερθ διαφορά ςε όρουσ ςυντελεςτϊν ελαςτικότθτασ είναι περίπου %10 . 
2. Το μικοσ κφματοσ του παλμοφ ( cmWL 3.6 ) είναι μεγαλφτερο του διπλάςιου του 
πλάτουσ τθσ ςυγκόλλθςθσ 
3. Λόγω τθσ παρουςίασ τθσ φκοράσ ςτθ δομι, μεγάλεσ αλλαγζσ ςτο ςυντελεςτι 
ελαςτικότθτασ ςτθ φκαρμζνθ περιοχι μποροφν να ερμθνευκοφν όπωσ αυτζσ τθσ εικόνασ 74. 
NEWS 
147 
 
 
Εικόνα 74 Μθ-γραμμικόσ ςυντελεςτισ ελαςτικότθτασ (PM space) 
 
Επιλογι του RTW 
Θ μεκοδολογία τθσ επιλογισ του RTW και για τισ δφο τεχνικζσ βαςίηεται ςτθν αναγνϊριςθ 
τθσ παρουςίασ «πακζτων» κυμάτων που ανακλϊνται από τθ φκαρμζνθ περιοχι, μεταξφ του 
κφριου παλμοφ και τθσ θχοφσ θ οποία ανακλάται από το όριο του δείγματοσ που βρίςκεται 
πιο μακριά από τθ κζςθ του αιςκθτιρα. Αντίκετα, θ μζκοδοσ NEWTRM εκμεταλλεφεται τθ 
μθ-γραμμικι απόκριςθ τθσ φκοράσ για να αναγνωρίςει τθν παρουςία τθσ χρθςιμοποιϊντασ 
ηωνοπερατό φίλτρο με κζντρο τθν τρίτθ αρμονικι τθσ κεντρικισ ςυχνότθτασ. 
1θ διάταξθ 
Θ πρϊτθ διάταξθ, με τθ φκορά περίπου ςτο μζςο του μικουσ του ςφνκετου φφλλου, 
φαίνεται ςτθν εικόνα 75. 
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Εικόνα 75 1θ διάταξθ: χωρο-χρονικόσ εντοπιςμόσ των αφίξεων πακζτων κυμάτων ςτισ κζςεισ των 
αιςκθτιρων 
 
Αυτό είναι ζνα από τα χειρότερα ςενάρια, λόγω του ότι τα κφματα που ανακλϊνται από τθ 
φκαρμζνθ περιοχι αλλθλοεπικαλφπτονται με τα κφματα που ανακλϊνται από το αριςτερό 
ςφνορο του δείγματοσ (εικόνεσ 76(a), 77(a)). Θ διάκριςθ μεταξφ των αποκρίςεων αυτϊν 
απαιτεί μεγάλθ εμπειρία διότι οι ανακλϊμενοι παλμοί ςυχνά ςυγχζονται (εικόνεσ 76(a), 
78(a)), οδθγϊντασ ςε λάκοσ εκτίμθςθ τθσ κζςθσ τθσ φκοράσ. Αντικζτωσ, θ λφςθ που 
προςφζρεται από τθ μζκοδο NEWTRM αποκλείει κάκε πικανότθτα ςφγχυςθσ των ςθμάτων, 
τονίηοντασ το μθ-γραμμικό ελαςτικό περιεχόμενο που τουσ προςδίδει θ φπαρξθ φκοράσ 
(εικόνεσ 76(b), 78(b)). Ζτςι, θ γραμμικι ςυνειςφορά ςτθ δυναμικι απόκριςθ του δείγματοσ 
φιλτράρεται, επιτρζποντασ μόνο τα μθ-γραμμικά ελαςτικά κφματα που ανακλϊνται ι 
διακλϊνται από το φκαρμζνο ςθμείο, θ καμπφλθ των οποίων εςτιάηεται ςε αυτό. Καισ τισ 
δφο TRM μεκοδολογίεσ, το βζλτιςτο RTW κα ζπρεπε να περιζχει το ανακλϊμενο από τθ 
φκαρμζνθ περιοχι κφμα (εικόνα 78). 
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Εικόνα 76 1θ διάταξθ - επιλογι RTW: (a) TRM (b) NEWTRM 
 
 
Εικόνα 77 1θ διάταξθ - ανακλϊμενοσ παλμόσ από το αριςτερό ςφνορο και από τθ φκορά: (a) TRM 
(b) NEWTRM 
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Εικόνα 78 1θ διάταξθ - παλμόσ ανακλϊμενοσ από τθν ατζλεια που κακρεφτίηεται από το αριςτερό 
ςφνορο: (a) TRM (b) NEWTRM 
 
 
Εικόνα 79 1θ διάταξθ - παλμόσ ανακλϊμενοσ από το δεξί ςφνορο: (a) TRM (b) NEWTRM 
 
2θ διάταξθ 
Θ δεφτερθ διάταξθ περικυκλϊνει τθ φκορά SCC, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 80, κακϊσ οι 
αιςκθτιρεσ βρίςκονται απζναντι από τουσ επενεργθτζσ. Ζτςι, ο κφριοσ παλμόσ που 
ανακλάται από τθ φκαρμζνθ περιοχι δεν ζχει τθν ίδια ςυμπεριφορά όπωσ προθγουμζνωσ. 
Αυτό ςθμαίνει ότι οι αςυνζχειεσ που οφείλονται ςτθν παρουςία τθσ φκοράσ είναι 
κρυμμζνεσ μζςα ςτον παλμό. Αυτό ςθμαίνει πωσ, και εδϊ, είναι αδφνατο να εντοπιςτεί θ 
παρουςία φκοράσ, εκτόσ εάν το μζγεκοσ και τα χαρακτθριςτικά τθσ είναι τζτοια ϊςτε να 
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μποροφν να παρατθρθκοφν «εςτιάηοντασ» ςτον παλμό που ςυλλζγεται από τουσ 
αιςκθτιρεσ. Αντικζτωσ, θ επιλογι του RTW μζςω τθσ NEWTRM τονίηει τθν παρουςία 
φκοράσ αποκλείοντασ τθ γραμμικι δυναμικι απόκριςθ του υλικοφ μζςω τθσ χριςθσ 
ηωνοπερατοφ φίλτρου. 
 
 
Εικόνα 80 2θ διάταξθ: χωρο-χρονικόσ εντοπιςμόσ των αφίξεων πακζτων κυμάτων ςτισ κζςεισ των 
αιςκθτιρων 
 
 
Εικόνα 81 2θ διάταξθ - επιλογι RTW: (a) TRM (b) NEWTRM 
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Εικόνα 82 2θ διάταξθ - άφιξθ παλμοφ: (a) TRM (b) NEWTRM 
 
Επανεκπομπι του αντεςτραμμζνου χρονικοφ ςιματοσ 
Το επιλεγμζνο ςιμα χρονικοφ παρακφρου αντιςτρζφεται και επανεκπζμπεται ςτο δείγμα 
χρθςιμοποιϊντασ τον πίνακα των μετατροπζων ςαν πίνακα επενεργθτϊν και, ςτθ ςυνζχεια, 
οι δυναμικζσ αποκρίςεισ ςυλλζγονται και πάλι ςτον πίνακα των αιςκθτιρων. Αυτι θ 
διαδικαςία επιτρζπει τον ακριβι εντοπιςμό τθσ κζςθσ τθσ φκαρμζνθσ περιοχισ μζςα ςτο 
δείγμα. 
1θ διάταξθ 
Τα τρία «πακζτα» κυμάτων που ανιχνεφονται από τουσ αιςκθτιρεσ, αντιςτρζφονται ςτο 
χρόνο και επανεκπζμπονται ςτο δείγμα με ςκοπό να εντοπιςτεί ποιο RTW ζδωςε τθν πιο 
κακαρι ζνδειξθ παρουςίασ και κζςθσ φκοράσ. Πταν το πρϊτο πακζτο επανεκπζμπεται μζςω 
του πίνακα αιςκθτιρων, γίνεται επανεςτίαςθ όχι μόνο τθσ φκοράσ αλλά και του παλμοφ ςτθ 
κζςθ του πίνακα αιςκθτιρων, με αποτζλεςμα να ςκιάηεται ςχεδόν όλο το ανακλϊμενο από 
τθ φκαρμζνθ περιοχι κφμα. Αντικζτωσ, ςτθν περίπτωςθ τθσ NEWTRM, αντιςτρζφοντασ τθν 
τρίτθ αρμονικι του επιλεγμζνου RTW, μόνο θ φκορά επανεςτιάηεται και, ζτςι, είναι δυνατόσ 
ο ξεκάκαροσ εντοπιςμόσ τθσ κζςθσ τθσ. 
Αντιςτρζφοντασ τον παλμό που ανακλάται από τθ φκαρμζνθ περιοχι και κακρεφτίηεται από 
το αριςτερό ςφνορο του δείγματοσ, θ παραδοςιακι μζκοδοσ ΤRM δεν δφναται να εντοπίςει 
καμία φκορά. Θ NEWTRM εντοπίηει τθν παρουςία φκοράσ, παρόλο που το οβάλ ςχιμα του 
ςυλλεγόμενου κφματοσ αποκαλφπτει τθν αλλθλοεπικάλυψθ μεταξφ τθσ τρίτθσ αρμονικισ 
του ανακλϊμενου από τθ φκαρμζνθ περιοχι κφματοσ και τθσ τρίτθσ αρμονικισ του 
NEWS 
153 
 
ανακλϊμενου από το ςφνορο του δείγματοσ RTW κφματοσ. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται θ 
ακρίβεια τθσ πρόβλεψθσ τθσ φκαρμζνθσ περιοχισ.  
Για το τελευταίο RTW που επιλζγεται, ο παλμόσ και οι διαταραχζσ ςτο ςιμα που προζρχεται 
από τθ φκαρμζνθ περιοχι δεν μποροφν να διαχωριςτοφν με χριςθ τθσ μεκόδου TRM. Ζτςι, 
το ανακλϊμενο από τθ φκαρμζνθ περιοχι ςιμα αλλθλοεπικαλφπτεται, μερικϊσ, με το 
ανακλϊμενο από το αριςτερό ςφνορο του δείγματοσ ςιμα. Μια παρόμοια ςυμπεριφορά 
παρατθρείται και αντιςτρζφοντασ τθν τρίτθ αρμονικι του επιλεγμζνου RTW, παρόλο που το 
επανεςτιαςμζνο κφμα λόγω τθσ φκαρμζνθσ περιοχισ είναι κακαρά ορατό και το μζτωπο του 
πακζτου κφματοσ είναι ξεκάκαρα εςτιαςμζνο ςτθ φκαρμζνθ περιοχι. 
 
 
Εικόνα 83 1θ διάταξθ - αντεςτραμμζνο χρονικό ςιμα: (a) TRM (b) NEWTRM 
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Εικόνα 84 1θ διάταξθ - αντεςτραμμζνο χρονικό ςιμα: ανακλϊμενοσ από τθ φκαρμζνθ περιοχι 
παλμόσ - TRM 
 
 
Εικόνα 85 1θ διάταξθ - αντεςτραμμζνο χρονικό ςιμα: ανακλϊμενοσ από το αριςτερό ςφνορο 
παλμόσ - NEWTRM 
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Εικόνα 86 1θ διάταξθ - αντεςτραμμζνο χρονικό ςιμα, ανακλϊμενοσ από το δεξί ςφνορο παλμόσ: 
(a) TRM (b) NEWTRM 
 
2θ διάταξθ 
Στθ δεφτερθ διάταξθ, το ανακλϊμενο από τθ φκαρμζνθ περιοχι ςιμα δεν επανεςτιάηεται, 
όπωσ ςυμβαίνει με το πρϊτο TRW που επιλζγεται ςτθν πρϊτθ διάταξθ. Εδϊ, 
επανεςτιάηονται οι διαταραχζσ που ειςάγονται ςτο ςιμα λόγω τθσ φκαρμζνθσ περιοχισ, 
κακϊσ και το ίδιο το ςιμα. Ζτςι, ςτθν περίπτωςθ τθσ μεκόδου TRM ο παλμόσ διζγερςθσ και 
διαταραχζσ λόγω φκοράσ επανεςτιάηονται τθν ίδια ςτιγμι, μειϊνοντασ τθν ορατότθτα του 
επανεςτιαμζνου κφματοσ λόγω φκοράσ. Στθν περίπτωςθ τθσ NEWTRM το επανεςτιαηόμενο 
κφμα αποτελείται μόνο από τθν τρίτθ αρμονικι που προκαλείται από τθ φκαρμζνθ περιοχι, 
επιτρζποντασ, ζτςι, τον απλοφςτερο εντοπιςμό τθσ. 
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Εικόνα 87 2θ διάταξθ - κφρια ςιματα χρονικά αντεςτραμμζνων παλμϊν: (a) TRM (b) NEWTRM 
 
 
Εικόνα 88 2θ διάταξθ - χρονικά αντεςτραμμζνοσ παλμόσ NEWTRM: (a) αντεςτραμμζνοσ παλμόσ 
από το δεξί ςφνορο (b) αντεςτραμμζνοσ παλμόσ από το αριςτερό ςφνορο 
 
Αυτό-εςτίαςθ τθσ φκαρμζνθσ περιοχισ 
Θ αυτό-εςτίαςθ τθσ φκαρμζνθσ περιοχισ ςυνίςταται ςτθν επανεκπομπι ενόσ RTW ςε ζνα 
επικυρωμζνο μοντζλο FE του άκικτου δείγματοσ. Το αποτζλεςμα είναι ότι οι διαταραχζσ ςτο 
καταγεγραμμζνο ςιμα λόγω τθσ φκοράσ κα εςτιάςουν ςτισ περιοχζσ τθσ φκοράσ. 
Εφαρμόηοντασ τθ μζκοδο TRM τα φαινόμενα τθσ εςτίαςθσ λόγω φκοράσ 
αλλθλοεπικαλφπτονται με το βαςικό παλμό εςτίαςθσ, προκαλϊντασ απϊλεια ευκρίνειασ και 
ανάγκθ επανάλθψθσ τθσ διαδικαςίασ για να διαχωριςτεί ο παλμόσ διζγερςθσ από τα κφματα 
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που προκαλοφνται λόγω φκοράσ. Ωςτόςο, θ μζκοδοσ NEWTRM επιτρζπει τθν κακαρι 
επανεςτίαςθ ςτθ φκαρμζνθ περιοχι. Θ καλφτερθ επανεςτίαςθ επετεφχκθ από το πρϊτο 
επιλεγμζνο RTW και ςτισ δφο διατάξεισ αιςκθτιρων, αφοφ τα κφματα δεν υπζςτθςαν 
ανακλάςεισ από τα ςφνορα του δείγματοσ. Τα άλλα δφο RTW είχαν τθν ίδια ςυμπεριφορά 
ςτο ςϊμα τθσ διαδρομισ του αντεςτραμμζνου κφματοσ, αλλά αφινοντασ εμφανι ςθμάδια 
των διαφορετικϊν δρόμων διάδοςθσ. 
Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα των δφο διατάξεων, δεν παρουςιάηεται εμφανισ διαφορά, 
κακϊσ θ φκορά βρίςκεται πρακτικά ςτο κζντρο του προσ εξζταςθ δείγματοσ και, ζτςι, οι 
διαδρομζσ των αντεςτραμμζνων κυμάτων είναι ςχεδόν πανομοιότυπεσ. 
 
 
Εικόνα 89 1θ διάταξθ - ςφγκριςθ φκοράσ με εςτίαςθ ανακλϊμενου παλμοφ από αριςτερό ςφνορο 
και από φκορά: (a) TRM (b) NEWTRM 
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Εικόνα 90 1θ διάταξθ - ςφγκριςι φκοράσ με εςτίαςθ ανακλϊμενου παλμοφ από δεξί ςφνορο: (a) 
TRM (b) NEWTRM 
 
 
Εικόνα 91 2θ διάταξθ - ςφγκριςθ φκοράσ με εςτίαςθ, αντιςτρζφοντασ το ςυλλεγόμενο κφμα: (a) 
TRM (b) NEWTRM 
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Εικόνα 92 2θ διάταξθ - ςφγκριςθ φκοράσ με εςτίαςθ αντιςτρζφοντασ το ανακλϊμενο από το δεξί 
ςφνορο κφμα: (a) TRM (b) NEWTRM 
 
2.5.1.1.3 Ανάλυςθ 
Θ μζκοδοσ NEWTRM βαςίηεται ςτθν επανεκπομπι ενόσ χρονικά αντεςτραμμζνου ςιματοσ, 
το οποίο ζχει προθγουμζνωσ φιλτραριςτεί γφρω από τθ τρίτθ αρμονικι τθσ κεντρικισ 
ςυχνότθτασ διζγερςθσ (τονίηοντασ τθ χρονικι διαταραχι λόγω τθσ παρουςίασ τθσ 
φκοράσ),ςτθ κζςθ ςυλλογισ του, ενϊ θ μζκοδοσ TRM βαςίηεται ςτθν επανεκπομπι ενόσ 
χρονικά αντεςτραμμζνου ςιματοσ ςε αντίκετθ κζςθ από αυτι τθσ ςυλλογισ του. Θ μζκοδοσ 
αυτι βαςίηεται, ακόμθ, ςτθν παρατιρθςθ ότι το πλάτοσ τθσ δεφτερθσ αρμονικισ (θ τασ 
πρϊτθσ πλευρικισ ηϊνθσ) του ςιματοσ που ςυλλζγεται μετά τθν επανεκπομπι του 
ανεςτραμμζνου είναι μεγαλφτερο ςτθν επιφάνεια πάνω από τθ φκαρμζνθ περιοχι. Ζτςι, ο 
εντοπιςμόσ τθσ κζςθσ τθσ φκοράσ κακορίηεται από τον αρικμό των ςθμείων που 
χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςάρωςθ τθσ επιφάνειασ του δείγματοσ και είναι δυνατόσ μόνο 
εφόςον θ επιφάνεια είναι προςβάςιμθ. θ NEWTRM ζχει τθ δυνατότθτα να εντοπίηει τθ κζςθ 
τθσ φκοράσ ςτθ δομι μετρϊντασ το χρόνο άφιξθσ τθσ μθ-γραμμικισ ελαςτικισ απόκριςθσ 
του δείγματοσ λόγω τθσ παρουςίασ φκοράσ και, πικανϊσ, ο αρικμόσ των 
αιςκθτιρων/επενεργθτϊν που χρθςιμοποιοφνται να μπορεί να μειωκεί ςε δφο, 
χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ αλγορίκμου ανίχνευςθσ ακτίνασ (100). 
Επανεκπζμποντασ το χρονικά αντεςτραμμζνο ςιμα, θ δυναμικι ςυμπεριφορά τθσ δομισ 
εςτιάηει ςτθν φκαρμζνθ περιοχι, δίνοντασ μεγαλφτερο πλάτοσ ςτα ςθμεία των αιςκθτιρων 
που βρίςκονται μπροςτά από αυτι. Το πλάτοσ αυτό μειϊνεται δραςτικά με τθν απόςταςθ 
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από τον άξονα τθσ προβολισ τθσ κζςθσ τθσ φκοράσ ςτον πίνακα αιςκθτιρων, κακιςτϊντασ 
τον εντοπιςμό τθσ φκαρμζνθσ περιοχισ ακόμθ ευκολότερο. 
Τζλοσ, μια ακόμθ βελτίωςθ τθσ NEWTRM μπορεί να επιτευχκεί ςυνδυάηοντάσ τθν με μια 
τεχνικι χωρο-χρονικισ ςυςχζτιςθσ (101), θ οποία κα μειϊςει τα φαινόμενα ςκίαςθσ ςτθν 
περίπτωςθ πολλαπλϊν φκαρμζνων περιοχϊν και κα αυξιςει τθν διακριτότθτα μικουσ 
αυτϊν. 
 
2.5.2 TNEWS 
Θ μζκοδοσ TNEWS (transient Nonlinear Elastic Wave Spectroscopy) είναι μια μζκοδοσ που 
βαςίηεται ςτθν κεντρικι ιδζα τθσ TRM, με ςκοπό να εξαλείψει τα μειονεκτιματα τθσ 
τελευταίασ. Αναλφει τισ μεταβολζσ ςτισ δυναμικζσ αποκρίςεισ των παροδικϊν 
(μεταβαλλόμενων) δομϊν, λόγω τθσ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ που 
προκαλείται από τθν παρουςία φκοράσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ μζκοδοσ αναλφει τισ 
αςυνζχειεσ ςτο χρονικό ςιμα μεταξφ δφο δυναμικϊν αποκρίςεων τθσ δομισ, οι οποίεσ 
προκαλοφνται από δφο διαφορετικά πλάτθ παλμϊν διζγερςθσ, χρθςιμοποιϊντασ μία 
ςυνεκτικι ςυνάρτθςθ χρόνου-ςυχνότθτασ (81).  
2.5.2.1 Μεταςχθματιςμόσ ςυνεχοφσ κυματομορφισ 
Ζνα από τα κφρια μειονεκτιματα των ςυνικων υπερθχθτικϊν τεχνικϊν (102), είναι ότι θ 
απόδοςι τουσ μειϊνεται ςτακερά με τθν παρουςία αλλθλοεπικαλφψεων κυμάτων θχοφσ, 
φαινομζνων αξαςκζνθςθσ ςε υψθλζσ ςυχνότθτεσ και κακισ δειγματολθψίασ. Αυτοί οι 
περιοριςμοί μποροφν να παρακαμφκοφν χρθςιμοποιϊντασ αναπαραςτάςεισ χρόνου-
ςυχνότθτασ (time-frequency representations – TFRs) (103). Τα TFR μειϊνουν τα φαινόμενα 
εξαςκζνθςθσ και επιτρζπουν προςεκτικό ζλεγχο των αλλθλοεπικαλυπτόμενων κυμάτων 
θχοφσ, οδθγϊντασ, ζτςι, ςε αφξθςθ τθσ ακρίβειασ των αποτελεςμάτων των μετριςεων. 
Οι δφο ςυνθκζςτερεσ TFR είναι ο ταχφσ μεταςχθματιςμόσ Fourier (Short Time Fourier 
Transform – STFT) και ο μεταςχθματιςμόσ ςυνεχοφσ κυματομορφισ (Continuous Wavelet 
Transformation – CWT). Μεταξφ των δφο επικρατεί θ CWT λόγω τθσ υπεροχισ τθσ ςτθν 
διακριτότθτα χρόνου ςε υψθλζσ ςυχνότθτεσ και ςτθν αντοχι ςτο κόρυβο. 
Οι κυματομορφζσ είναι φυςικό επακόλουκο του STFT (104) (105). Αποςυντίκενται γραμμικά 
ςε ζνα αυκαίρετο ςιμα )(ts  προβάλλοντάσ το ςε ςυναρτιςεισ που είναι απλά διαςτολζσ 
και μεταφράςεισ ενόσ γεννιτορα κφματοσ )(tg  μζςω τθσ ςυνζλιξθσ του ςιματοσ με το 
γεννιτορα (105) (106). 
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όπου a είναι θ παράμετροσ διαςτολισ και   θ παράμετροσ μετάφραςθσ.  
Θ επιλογι του κφματοσ γεννιτορα για κάκε ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι δεν είναι εφκολθ, λόγω 
του μεγάλου αρικμοφ γεννθτόρων κυμάτων που προτείνονται ςτθ βιβλιογραφία και 
μποροφν να εφαρμοςτοφν ςτθ μεγάλθ πλειοψθφία των προβλθμάτων. Ωςτόςο, οι ςφνκετεσ 
κυματομορφζσ Morlet (106) (107) είναι οι πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενεσ, κακϊσ δφνανται 
να προςφζρουν πολφ χριςιμθ πλθροφορία για τθν οπτικοποίθςθ πικανϊν αςυνεχειϊν όπωσ 
το μζγεκοσ και θ φάςθ ςτοιχείων τθσ διακριτοποίθςθσ των ςθμάτων χρόνου-ςυχνότθτασ. 
Επιπλζον, αυτι θ οικογζνεια κυματομορφϊν προςφζρει πολλζσ δυνατότθτεσ για ανάλυςθ 
αρμονικϊν λόγω τθσ αναλογία ςτθσ με τουσ μεταςχθματιςμοφσ Fourier, ο οποία εκφράηεται 
με τον εξισ τφπο (106): 
))sin()(cos(9
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)( 00
/2 titetg t 

    
Βαςικά, οι κυματομορφζσ Morlet είναι μεταςχθματιςμοί Fourier πλαιςιωμζνοι από 
κατανομζσ Gauss, με κεντρικι ςυχνότθτα  2/00 f  και πλάτοσ καμπφλθσ Gauss (εφροσ 
ςυχνοτιτων κυματομορφισ)  . Μεγιςτοποιϊντασ τθν εξίςωςθ ςυνζλιξθσ επιτυγχάνεται μια 
μοναδικι ςχζςθ μεταξφ τθσ παραμζτρου διαςτολισ a  και τθσ ςυχνότθτασ f . 
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2.5.2.2 Μεκοδολογία ανίχνευςθσ φκοράσ 
Θ μζκοδοσ TNEWS εκμεταλλεφεται τισ μεταβολζσ ςτισ δυναμικζσ αποκρίςεισ των 
μεταβαλλόμενων δομϊν (93) λόγω τθσ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ που αναπτφςςεται ςτθ 
δομι εξαιτίασ τθσ παρουςίασ τθσ φκοράσ. Θ ζλλειψθ ςυςχζτιςθσ (αςυμφωνία) μεταξφ δφο 
δυναμικϊν δομικϊν αποκρίςεων που προζρχονται από δφο διαφορετικά πλάτθ παλμϊν 
διζγερςθσ διζπεται από μία ςυνεκτικι ςυνάρτθςθ χρόνου-ςυχνότθτασ (102). Κατά ςυνζπεια, 
θ άφιξθ (ςτθ κζςθ των αιςκθτιρων) μθ-γραμμικϊν ελαςτικϊν κυμάτων (προερχόμενων από 
τθ διάδοςθ των παλμϊν Gauss μζςω τθσ ρωγμισ) κα μελετθκεί ςτο πεδίο χρόνου-
ςυχνότθτασ με ςυμπεριφορζσ που προςομοιάηουν εκείνεσ των μθχανιςμϊν ςκζδαςθσ λόγω 
δομικϊν αλλαγϊν. 
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Εικόνα 93 Δομικζσ αλλαγζσ ςτουσ μθχανιςμοφσ ςκζδαςθσ: (a) επιφανειακι αςυνζχεια (b) διαςπορά 
του υλικοφ (c) δομζσ οςιγθςθσ κυμάτων 
 
Ωςτόςο, θ ζλλειψθ ςυςχζτιςθσ κα είναι πιο αιςκθτι γφρω από τθσ αρμονικζσ τθσ κεντρικισ 
ςυχνότθτασ του παλμοφ διζγερςθσ Gauss. 
Από τα παραπάνω, προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι θ παρουςία φκοράσ μπορεί να ανιχνευκεί 
μζςω των αςυςχζτιςτων ςχθματιςμϊν ςτο πεδίο χρόνου-ςυχνότθτασ, ενϊ ο εντοπιςμόσ τθσ 
κζςθσ τθσ βλάβθσ μπορεί να προβλεφκεί χρθςιμοποιϊντασ ζναν αλγόρικμο ανίχνευςθσ 
ακτίνασ (ray-tracing) (102). 
2.5.2.3 Διαδικαςία TNEWS 
Θ μζκοδοσ TNEWS αναπτφχκθκε πάνω ςτον αλγόρικμο διάγνωςθσ φκοράσ μζςω διάδοςθσ 
κφματοσ (wave propagation-based damage-detection – WPBDD) (102). Θ μεκοδολογία του 
αλγόρικμου αυτοφ χωρίηεται ςε τρία βιματα. Στο πρϊτο βιμα, γίνεται εκτίμθςθ τθσ 
παρουςίασ τθσ βλάβθσ ςτθ δομι του υλικοφ. Στο δεφτερο βιμα, μπορεί να γίνει εκτίμθςθ 
του χρόνου του χρόνου άφιξθσ του ανακλϊμενου κφματοσ. Στο τρίτο βιμα 
πραγματοποιείται ο εντοπιςμόσ τθσ κζςθσ τθσ βλάβθσ μζςω ενόσ απλοποιθμζνου 
αλγορίκμου ανίχνευςθσ ακτίνασ. Θ μζκοδοσ TNEWS δομικθκε με παρόμοιο τρόπο, 
χρθςιμοποιϊντασ παρόμοιουσ αλγορίκμουσ. Θ κεμελιϊδθσ διαφορά ζγκειται ςτθν επιλογι 
των δφο ςθμάτων που χρθςιμοποιοφνται ςτθ διαδικαςία διάγνωςθσ τθσ φκοράσ. Στθν 
περίπτωςθ του αλγορίκμου WPBDD, ζνα χρονικό ςιμα που εφαρμόηεται ςτθ δομι, 
χρθςιμεφει ωσ ςιμα αναφοράσ για το δεφτερο χρονικό ςιμα που εφαρμόηεται και 
ςυλλζγεται από το ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ. Στθ μζκοδο TNEWS δεν υπάρχει λόγοσ 
ςάρωςθσ τθσ άκικτθσ περιοχισ του υλικοφ, κακϊσ το χρονικό ςιμα που προζρχεται από 
ζναν παλμό διζγερςθσ Gauss χαμθλοφ πλάτουσ 1A  χρθςιμεφει ςαν ςιμα αναφοράσ για το 
δεφτερο χρονικό ςιμα που προζρχεται από ζναν παλμό μεγαλφτερου πλάτουσ 2A . 
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Θ διαδικαςία τθσ διάγνωςθσ φκοράσ αποτελείται από τρία ςτάδια: τθ διάγνωςθ, τθν 
ανίχνευςθ τθσ παρουςίασ φκοράσ και τον εντοπιςμό τθσ κζςθσ τθσ φκοράσ. 
 
 
Εικόνα 94 Πειραματικι διάταξθ πλάκασ 
 
Στο ςτάδιο τθσ διάγνωςθσ, γίνεται εφαρμογι δφο αιςκθτιρων, s1 και s2. Ο πρϊτοσ 
χρθςιμοποιείται και για να παράγει ζνα κφμα διαταραχισ (παλμόσ Gauss) το οποίο 
διαδίδεται μζςω του δείγματοσ και τθσ φκαρμζνθσ περιοχισ. Ζνα ποςοςτό τθσ ενζργειασ 
του κφματοσ αυτοφ ανακλάται πίςω, προσ τθσ κατεφκυνςθ τθσ κζςθσ των αιςκθτιρων, όπου 
και ςυλλζγεται. 
Για να αυξθκεί ο λόγοσ ςιματοσ προσ κόρυβο (signal to noise ratio- SNR), οι αποκρίςεισ που 
λαμβάνονται από τουσ δφο αιςκθτιρεσ κανονικοποιοφνται με μεγάλο αρικμό μετριςεων 
τόςο του ςιματοσ αναφοράσ όςο και του ςιματοσ διζγερςθσ, πλατϊν 21, AA , αντίςτοιχα, 
με 12 AA  . 
Στο δεφτερο ςτάδιο (ανίχνευςθ παρουςίασ φκοράσ), ο αλγόρικμοσ ςυνεκτικισ ςυνάρτθςθσ 
(ciherence function-based algorithm – CFBA) αναλφει και τα δφο ςιματα που ςυλλζγονται, 
με ςκοπό τθν ανίχνευςθ ιδιαίτερων χαρακτθριςτικϊν που αποκαλφπτουν τθν άφιξθ 
κυμάτων προερχόμενων από ανάκλαςθ ςε περιοχζσ με φκορά και, ςυνεπϊσ, τθσ παρουςία 
φκοράσ. Αυτι θ διαδικαςία εφαρμόηεται για τα χρονικά ςιματα που ςυλλζγονται από τον 
κάκε ζνα από τουσ δφο αιςκθτιρεσ για τα δφο διαφορετικά πλάτθ παλμϊν Gauss που 
χρθςιμοποιοφνται. Στθ ςυνζχεια (τρίτο ςτάδιο), γίνεται εκτίμθςθ των χρόνων άφιξθσ του 
πρϊτου ανακλϊμενου από τθ βλάβθ κφματοσ και για τουσ δφο αιςκθτιρεσ ( )(),( 21 ftft ss ). 
Λαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςχετικι απόςταςθ μεταξφ των αιςκθτιρων 12d  και τθν διάδοςθ 
του κφματοσ διαταραχισ παράλλθλα ςτθν διεφκυνςθ x , ο εντοπιςμόσ τθσ κζςθσ τθσ 
φκοράσ (με αναφορά ςτον αιςκθτιρα s1) μπορεί να εκτιμθκεί από τθν ακόλουκθ ζκφραςθ. 
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όπου f  είναι θ ςυχνότθτα και T  το μικοσ θμιπεριόδου του παλμοφ διζγερςθσ. Θ επιλογι 
του πρϊτου αιςκθτιρα για τθν εκτίμθςθ του χρόνου αυτοφ ζγινε διότι, λόγω προεπιλογισ 
του εξοπλιςμοφ, ο χρόνοσ διάγνωςθσ ξεκινά όταν ξεκινά θ διζγερςθ, ενϊ οι χρόνοι άφιξθσ 
εκτιμϊνται ςτισ τιμζσ των μεγίςτων που αντιςτοιχοφν ςτα μζγιςτα του παλμοφ Gauss. 
CFBA 
Θ φκορά (μικρο-ρωγμζσ) προκαλεί μθ-γραμμικά φαινόμενα ςτθ δυναμικι απόκριςθ των 
δομϊν που υπόκεινται ςε διζγερςθ μζςω παλμϊν διαταραχισ. Αυτι θ μθ-γραμμικι 
ςυμπεριφορά εκδθλϊνεται ςτθν TFR με τθν εμφάνιςθ κάκετων θ λοξϊν γραμμϊν (104) 
(εικόνα 93). Ωςτόςο, τα κφματα που ανακλϊνται από τα όρια τθσ δομισ του υλικοφ, 
αναμζνονται να παρουςιάςουν παρόμοια ςυμπεριφορά. Το γεγονόσ αυτό περιπλζκει τθ 
διαδικαςία εκτίμθςθσ φκοράσ ςε ζνα υλικό και απαιτεί μεγάλθ εμπειρία από τουσ 
μθχανικοφσ που αναλαμβάνουν το ζργο αυτό για τθ ςωςτι διάκριςθ μεταξφ των δφο 
φαινομζνων. Για το λόγο αυτό κρίκθκε αναγκαία θ εφαρμογι μιασ ςυνεκτικισ ςυνάρτθςθσ, 
θ οποία κα μποροφςε να απλοποιιςει τθ διαδικαςία διάκριςθσ των δομικϊν ςτοιχείων από 
τισ αλλαγζσ ςτθ δομι. Τόςο οι γραμμικζσ όςο και οι μθ-γραμμικζσ μεταβολζσ που 
ςχετίηονται με φκορά ςτθ δομι μποροφν να διαγνωςκοφν από τθ ςυνεκτικι ςυνάρτθςθ. 
Ωςτόςο, θ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά λόγω παρουςίασ φκοράσ μπορεί να γίνει εντονότερθ 
αυξάνοντασ το πλάτοσ διζγερςθσ. Αυτι θ ιδιομορφία κακιςτά δυνατι τθ χριςθ δφο 
ςθμάτων προερχόμενων από τον ίδιο παλμό Gauss, μεταβάλλοντασ τα πλάτθ του (
1221 ,, AAAA  ). 
Αυτι θ διαδικαςία ολοκλθρϊνεται ςε δφο ςτάδια. Το πρϊτο ςτάδιο περιλαμβάνει των 
εκτίμθςθ μιασ ςυνεκτικισ ςυνάρτθςθσ χρόνου-ςυχνότθτασ, ενϊ το δεφτερο ςτάδιο 
αναγνωρίηει τθν παρουςία φκοράσ κάνοντασ ζνα διαχωριςμό μεταξφ των μεταβολϊν 
ςυνοχισ χρόνου-ςυχνότθτασ λόγω κορφβου και παρουςίασ φκοράσ ςτθ δομι του υλικοφ. 
Στο πρϊτο ςτάδιο του CFBA, θ ςυνεκτικι ςυνάρτθςθ χρόνου-ςυχνότθτασ, μεταξφ των 
αποκρίςεων )(),( 21 tsts  που δθμιουργοφνται από τουσ παλμοφσ διζγερςθσ, πλατϊν 21, AA , 
εκτιμάται ωσ ο λόγοσ του φάςματοσ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των ςθμάτων 12S  και το 
αποτζλεςμα του φάςματοσ του κάκε ςιματοσ, 2211,SS : 
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με T  το χρόνο θμιπεριόδου του παλμοφ διζγερςθσ Gauss.  
Αναλφοντασ τθ ςυςχζτιςθ ςτο χϊρο χρόνου-ςυχνότθτασ, οι διαταραχζσ λόγω του κορφβου 
εμφανίηονται ωσ ακρότατα τυχαία κατανεμθμζνα, ενϊ οι αφίξεισ των ανακλϊμενων 
κυμάτων λόγω αςυνεχειϊν χαρακτθρίηονται από ξαφνικζσ αλλαγζσ ςτθ ςυνοχι κατά μικοσ 
μιασ ευρείασ περιοχισ ςυχνοτιτων (εικόνα 95). 
 
 
Εικόνα 95 Αλλαγζσ ςτθ ςυνοχι χρόνου-ςυχνότθτασ λόγω ανακλϊμενων από τθν αςυνζχεια 
κυμάτων 
 
Από τθ ςτιγμι που αναγνωρίηεται θ παρουςία τθσ φκοράσ, γίνεται εκτίμθςθ των χρόνων 
άφιξθσ των ανακλϊμενων, λόγω τθσ φκοράσ αυτισ, κυμάτων. Συνικωσ, τα δεδομζνα 
περνοφν από ζνα ηωνοπερατό φίλτρο, λόγω τθσ ςυγκζντρωςθσ του κορφβου ςε υψθλζσ 
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ςυχνότθτεσ και του μικροφ SNR ςε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, που προκαλείται λόγω του 
υψίςυχνου περιεχομζνου των διαταραχϊν από τθν παρουςία τθσ φκοράσ. Στθ ςυνζχεια, ο 
χρόνοσ άφιξθσ των μθ-γραμμικϊν κυμάτων λόγω φκοράσ, μπορεί να επιτευχκεί εξάγοντασ 
τισ γραμμζσ μεγίςτων ςτο πεδίο του χρόνου και τθσ ςυχνότθτασ. Αυτι θ διαδικαςία μπορεί 
να προκαλζςει παρεμβολι των γραμμϊν μεγίςτου ςτθ ςυχνότθτα γεγονόσ που μπορεί να 
επθρεάςει αρνθτικά τθν ακρίβεια του εντοπιςμοφ τθσ κζςθσ τθσ βλάβθσ. Στθν περίπτωςθ 
αυτι, ο αλγόρικμοσ πολυωνυμικισ παρεμβολισ των ελαχίςτων τετραγϊνων (108) μπορεί να 
μειϊςει το φαινόμενο τθσ επίδραςθσ του κορφβου ςτθ διαδικαςία. 
 
2.6 Πολλαπλζσ αςυνζχειεσ μζςα ςε υλικό 
2.6.1 Ανάλυςθ Ανεξάρτθτων ΢τοιχείων (Independent Component Analysis – ICA)  
Ππωσ αναφζρκθκε αναλυτικά ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ, οι μζκοδοι NEWS είναι ζνα 
νζο, πολλά υποςχόμενο πεδίο των ΜΚΕ. Θ μεκοδολογία τουσ βαςίηεται, γενικά, ςτθν 
διζγερςθ του προσ εξζταςθ δείγματοσ από μια πθγι που ενεργοποιεί μια μθ-γραμμικι 
απόκριςθ από τθ μικροδομι του υλικοφ ςτο ςθμείο που εμφανίηεται θ αςυνζχεια (για 
παράδειγμα, ρωγμι). Τα μθ-γραμμικά χαρακτθριςτικά που εμφανίηονται, όπωσ είναι οι 
αρμονικζσ και οι ςυχνότθτεσ ενδοδιαμόρφωςθσ, διαδίδονται μζςα από το δείγμα και, εν 
ςυνεχεία, καταγράφονται και αναλφονται από μζςα ενόσ δικτφου αιςκθτιρων. Θ 
προκφπτουςα πλθροφορία μπορεί, τελικά, να χρθςιμοποιθκεί ςτον εντοπιςμό τθσ κζςθσ και 
το χαρακτθριςμό τθν αςυνζχειασ χρθςιμοποιϊντασ των τεχνικι τθσ αντιςτροφισ χρόνου 
(109) ι τθσ τομογραφίασ αραιϊν πινάκων (110). Θ διαδικαςία του εντοπιςμοφ κζςθσ είναι 
πολφ αποτελεςματικι ςτθν περίπτωςθ τθσ φπαρξθσ μιασ μόνο αςυνζχειασ που δρα ωσ μθ-
γραμμικόσ ςκεδαςτισ κφματοσ. Στθν περίπτωςθ φπαρξθσ πολλϊν τζτοιων αςυνεχειϊν ςε 
ζνα δείγμα, απαιτείται πιο κεμελιϊδθσ μελζτθ του προβλιματοσ. 
Θ Ανάλυςθ Ανεξάρτθτων Στοιχείων (Independent Component Analysis – ICA) είναι μια 
ιςχυρι ςτατιςτικι τεχνικι που αναπτφχκθκε πρόςφατα, με ςκοπό το διαχωριςμό των πθγϊν 
ςκζδαςθσ, και ζχει βρει πολλζσ εφαρμογζσ ςε διάφορα πεδία μελζτθσ (111) (112). Το 
μοντζλο ICA αναγνωρίηει τισ αςυνζχειεσ μζςα ςτο προσ εξζταςθ δείγμα ωσ πικανζσ πθγζσ 
ςκζδαςθσ, ςαν αποτζλεςμα τυφλοφ διαχωριςμοφ πθγϊν, και είναι ικανό να κατανείμει τθ 
ςυνειςφορά των μεμονομζνων αυτϊν πθγϊν ςτο παρατθροφμενο ςιμα, με δεδομζνο ότι οι 
πθγζσ αυτζσ μποροφν να κεωρθκοφν ςτατιςτικά ανεξάρτθτεσ. 
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2.6.1.1 Μοντζλο ICA βαςιςμζνο ςτισ μεκόδουσ NEWS (113) 
2.6.1.1.1 Σιματα NEWS 
Θ ςυνικθσ διάταξθ για ενόσ τριςδιάςτατου πειράματοσ NEWS εμφανίηεται ςτθν εικόνα 96. 
 
 
Εικόνα 96 Διάγραμμα πειράματοσ NEWS ςε τριςδιάςτατο δείγμα 
 
Ζνα δείγμα αυκαίρετθσ γεωμετρίασ διεγείρεται από ζνα μετατροπζα που βρίςκεται 
τοποκετθμζνοσ πάνω ςε μία από τισ επιφάνειεσ του δείγματοσ και ο οποίοσ παράγει θχθτικά 
κφματα που διαδίδονται εντόσ του δείγματοσ. 
Γίνεται θ παραδοχι ότι θ πθγι ζχει μια χρονικι εξάρτθςθ που περιγράφεται από τθ ςχζςθ 
)()( 00 tAftS  , 
με )(0 tf  το (κανονικοποιθμζνο) ςτοιχείο τθσ δφναμθσ που αςκείται από το μετατροπζα και 
A  το πλάτοσ τθσ. Για να γίνει καταγραφι των πλθροφοριϊν από τα διαδιδόμενα ςιματα, 
N  ςτον αρικμό δζκτεσ, τοποκετθμζνοι ςτισ επιφάνειεσ του δείγματοσ, μετροφν το ςτοιχείο 
δφναμθσ Nitf i ..1),(   ςε διάφορα ςθμεία. Επιπλζον, γίνεται θ παραδοχι ότι το δείγμα 
περιζχει M  ςτον αρικμό εςωτερικζσ, μθ-γραμμικζσ αςυνζχειεσ, οι οποίεσ ζχουν μθ-
γραμμικι ςυνειςφορά ςτισ κυματομορφζσ που μεταδίδονται από τισ κζςεισ των αςυνεχειϊν 
μζςα ςτο υλικό. Σκοπόσ είναι ο εντοπιςμόσ των πθγϊν αυτϊν μθ-γραμμικότθτασ με βάςθ τισ 
καταγεγραμμζνεσ πλθροφορίεσ. για να είναι δυνατόσ ο διαχωριςμόσ τθσ χριςιμθσ 
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πλθροφορίασ από αυτιν που εκπζμπεται από το μετατροπζα και από τθ ςυνειςφορά τθσ 
διάδοςθσ του κακαρά γραμμικοφ κφματοσ, θ καταγραφι των ςθμάτων )(tf i  γίνεται ςε δφο 
διαφορετικά πλάτθ 21, AA  με 12 AA  . Τα δφο ςιματα που ςυλλζγονται, )(),( 2,1, tftf ii  
«αφαιροφνται κατά κλίμακα» («scale subtracted») ςφμφωνα με τον ακόλουκο τφπο: 
)(
1
2
)()( 1,2,, tf
A
A
tftf AiAisubtri   
Ο παραπάνω τφποσ αναπαριςτά τα καταγεγραμμζνα ςιματα ωσ απόκριςθ ςτο ςιμα που 
παράγεται από τθ μθ-γραμμικότθτα των αςυνεχειϊν και εκπζμπεται από τισ κζςεισ αυτϊν. 
Θ άμεςθ ςυνειςφορά του μετατροπζα εξαλείφεται από τθ διαδικαςία αφαίρεςθσ κατά 
κλίμακα. Το πλάτοσ και θ φάςθ του φάςματοσ του ςιματοσ που εκπζμπεται από τθν 
αςυνζχεια εξαρτάται με μθ-γραμμικό τρόπο από το φάςμα του αρχικοφ ςιματοσ του 
μετατροπζα που φτάνει ςτθν περιοχι τθσ αςυνζχειασ. 
Εάν οι αςυνζχειεσ είναι ςθμειακζσ και το μζςο διάδοςθσ ζχει κακαρά γραμμικζσ ιδιότθτεσ 
όταν οι αςυνζχειεσ απουςιάηουν (άκικτο δείγμα),γίνεται εφαρμογι μιασ κεωρίασ 
γραμμικϊν ςυςτθμάτων για να πραγματοποιθκεί θ παρακολοφκθςθ τθσ διάδοςθσ των 
ςθμάτων που προζρχονται από τισ αςυνζχειεσ. Ακόμθ, τα καταγεγραμμζνα ςιματα που 
ζχουν αφαιρεκεί κατά κλίμακα, κεωροφνται ωσ μια ςυνελικτικι μείξθ των ςθμάτων που 
εκπζμπονται από τισ κζςεισ των αςυνεχειϊν μζςα ςτο υλικό. Στο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ 
(μεταςχθματιςμόσ Fourier) θ ςυνειςφορά τθσ εςωτερικισ αςυνζχειασ Mjj ..1,   ςτο ςιμα 
που ςυλλζγεται από τον αιςκθτιρα Nii ..1,   μπορεί να εκφραςτεί ωσ εξισ: 
)()()(  ijijij BHF  , 
όπου )(ijF  είναι ο μεταςχθματιςμόσ Fourier του ςιματοσ του προερχόμενου από τθν 
αςυνζχεια j  ςτον αιςκθτιρα i , )(ijH  είναι θ απόκριςθ ςυχνότθτασ (ι ςυνάρτθςθ 
μεταφοράσ) από τθν αςυνζχεια j  ςτον αιςκθτιρα i  και )(ijB  είναι ο μεταςχθματιςμόσ 
Fourier του μθ-γραμμικοφ κφματοσ που εκπζμπεται από τθν αςυνζχεια j  ςτον αιςκθτιρα i . 
Ο μεταςχθματιςμόσ Fourier ολόκλθρου του ςιματοσ που ςυλλζγεται ςτον αιςκθτιρα i , 
ςυμπεριλαμβανομζνων όλων των ςυνειςφορϊν των ςκεδαςτϊν δίνεται, τελικά, από τον 
τφπο 
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


M
j
jiji BHF
1
)()()(   
Σθμειϊνεται ότι δεν υπάρχει άμεςθ ςυνειςφορά τθσ πθγισ (μετατροπζα), κακϊσ αυτι ζχει 
ιδθ εξαλειφκεί από τθν αφαίρεςθ κατά κλίμακα. 
2.6.1.1.2 Διαδικαςία ICA 
Σκοπόσ τθσ διαδικαςίασ ICA είναι να χρθςιμοποιιςει τθν πλθροφορία που περιζχεται ςτα 
ςιματα που ζχουν αφαιρεκεί κατά κλίμακα για να προςδιορίςει τον αρικμό των ςκεδαςτϊν 
(αςυνεχειϊν) μζςα ςτο προσ εξζταςθ δείγμα και, ει δυνατό, τθ κζςθ και το μζγεκόσ τουσ. Σε 
κάκε δεδομζνθ ςυχνότθτα   και λαμβάνοντασ υπόψθ όλουσ τουσ αιςκθτιρεσ που 
εμπλζκονται, ο παραπάνω τφποσ ειςάγει ζνα γραμμικό ςφςτθμα τθσ μορφισ  
)()()( 0  HMR  , 
με ))(),...,(()( 1  NFFR   το διάνυςμα του δζκτθ που περιζχει τα ςιματα που ζχουν 
αφαιρεκεί κατά κλίμακα, MjNiHijM ..1,..1),()(   τον πίνακα μείξθσ και 
))(),...,(()( 1  MBBB   το διάνυςμα του φάςματοσ των μθ-γραμμικϊν κυμάτων που 
εκπζμπονται από τισ αςυνζχειεσ. Θ εξίςωςθ αυτι μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα ςυνελικτικό 
μοντζλο ICA ςτο οποίο οι άγνωςτεσ πθγζσ δίνονται από τα )(jB  και ςτόχοσ είναι να 
διευκρινιςτεί ο αρικμόσ τουσ και το ςυχνοτικό τουσ περιεχόμενο. Το πρόβλθμα ICA είναι 
πολφ καλά οριςμζνο ςτθν περίπτωςθ που οι πθγζσ είναι ςτατιςτικά ανεξάρτθτεσ και το πολφ 
μία από αυτζσ είναι Γκαουςιανι. Ρρζπει, ωςτόςο, αν ςθμειωκεί ότι κάκε φυςικόσ 
ςκεδαςτισ μπορεί να ςυνδεκεί με πολλά διαφορετικά ςτοιχεία, ανάλογα με τθ γεωμετρία 
του και τισ φυςικζσ του ιδιότθτεσ. 
Εάν το ςυχνοτικό περιεχόμενο των κυμάτων είναι περιοριςμζνο ςε μια μικρι περιοχι του 
χϊρου Fourier που περιβάλλει μια ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα, το παραπάνω ςυνελικτικό 
μοντζλο ICA μπορεί, προςεγγιςτικά, να μειωκεί ςε ζνα ςτιγμιαίο πρόβλθμα ICA. Θ προφανισ 
επιλογι για τισ ςυχνότθτεσ αυτζσ ςε ζνα πείραμα NEWS είναι, φυςικά, οι αρμονικζσ τθσ 
βαςικισ ςυχνότθτασ που διεγείρονται από τουσ μθ-γραμμικοφσ ςκεδαςτζσ (για παράδειγμα, 
θ τρίτθ ι θ πζμπτθ αρμονικι για ζνα κακαρά υςτερθτικό μθ-γραμμικό υλικό). Εφαρμόηοντασ 
ζνα ςτενό ηωνοπερατό φίλτρο ςτα ςυλλεγόμενα ςιματα γφρω από τθ ςυχνότθτα μιασ εκ 
των αρμονικϊν, και κάνοντασ αντίςτροφο μεταςχθματιςμό πίςω ςτο πεδίο του χρόνου, 
προκφπτει το εξισ ςτιγμιαίο μοντζλο ICA. 
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)(*)()( ** tBMtR   . 
Τα )(),( ** tBtR   υποδθλϊνουν τα διανφςματα των χρονικϊν ςθμάτων μετά τθν εφαρμογι 
του ηωνοπερατοφ φίλτρου γφρω από τθ ςυχνότθτα *  και το *)(M  είναι ο πίνακασ 
μείξθσ ςτθ ςυχνότθτα αυτι. 
Το πρόβλθμα ICA που ορίηεται από τθν παραπάνω εξίςωςθ μπορεί να επιλυκεί με διάφορεσ 
πρότυπεσ μεκόδουσ. Μία ςυνικθσ μζκοδοσ, που κα παρουςιαςτεί ςτθ ςυνζχεια, είναι αυτι 
με χριςθ του πρότυπου αλγορίκμου JADE, ο οποίοσ αναπτφχκθκε από τουσ Cardoso και 
Souloumiac (114). Ζγκειται ςτθν εφαρμογι των φιλτραριςμζνων ςθμάτων, που ζχουν 
αφαιρεκεί κατά κλίμακα, ωσ ειςόδων (μια εκτίμθςθ του αρικμοφ των μεμονωμζνων πθγϊν 
ςτο ςιμα που ςυλλζγεται από κάκε αιςκθτιρα μπορεί να πραγματοποιθκεί μελετϊντασ τισ 
μοναδιαίεσ τιμζσ) και ο αλγόρικμοσ εκτιμά τα ςτοιχεία των μεμονωμζνων πθγϊν κακϊσ και 
τον πίνακα μείξθσ. Μία ςφντομθ περιγραφι του αλγορίκμου JADE μπορεί να βρεκεί ςτο 
Ραράρτθμα Β. 
Το τελικό βιμα είναι θ χριςθ των ςυνειςφορϊν των ςτοιχείων μεμονωμζνων πθγϊν ςτο 
ςιμα που ςυλλζγεται από κάκε αιςκθτιρα ωσ ειςόδων για μία πρότυπθ διαδικαςία 
αναςτροφισ χρόνου ι για μια διαδικαςία τομογραφικισ απεικόνιςθσ. Με τον τρόπο αυτό 
είναι εφικτι θ επιλεκτικι εςτίαςθ ςε ςυγκεκριμζνεσ πθγζσ ςκζδαςθσ (αςυνζχειεσ). 
 
2.6.1.2 Παράδειγμα πειράματοσ τομογραφίασ βαςιςμζνθσ ςε ICA για τον 
επιλεκτικό εντοπιςμό αςυνεχειϊν (113) 
Το προσ εξζταςθ δείγμα κεωρείται ότι είναι μια άπειρθ ράβδοσ δφο διαςτάςεων 
καταςκευαςμζνθ από αλουμίνιο, διαςτάςεων mm 2.02.0  , που περιβάλλεται από 
ςτρϊματα που εφαρμόηουν απόλυτα για να εξαλειφκεί κάκε πικανότθτα ανάκλαςθσ από τα 
ςφνορα του δείγματοσ. Θ περιοχι ενδιαφζροντοσ περιλαμβάνει ζξι μετατροπείσ και δφο 
μικρζσ μθ-γραμμικζσ υςτερθτικζσ αςυνζχειεσ, κάκε μια από τισ οποίεσ ζχει επιφάνεια 21cm . 
Οι περιοχζσ αςυνζχειασ ζχουν μόνο ογκομετρικι υςτζρθςθ. Επιπλζον, το γραμμικό μζτρο 
ελαςτικότθτασ διάτμθςθσ ςτο εςωτερικό κάκε περιοχισ αςυνζχειασ ζχει μειωκεί κατά %50
. Ο ζνασ εκ των ζξι μετατροπζων ενεργοποιείται ωσ πθγι κφματοσ δφο πλατϊν 
1221 ,, AAAA   και εκπζμπει ζνα ςφντομο παλμό με κεντρικι ςυχνότθτα KHz250 . Στθ 
ςυνζχεια, τα ςιματα που δθμιουργοφνται καταγράφονται ςε όλο το δίκτυο αιςκθτιρων, 
αφαιροφνται κατά κλίμακα και χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό των υπολειπόμενων 
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ςθμάτων τθσ αποςυνζλιξθσ, όπωσ αυτά ορίηονται ςτθν τελευταία εξίςωςθ, με ζνα ςτενό 
ηωνοπερατό φίλτρο κεντρικισ ςυχνότθτασ αυτισ τθσ τρίτθσ αρμονικισ ςτα KHz750 . Το 
ςφνολο των ςθμάτων αυτϊν χρθςιμοποιείται ςαν είςοδοσ ςτον αλγόρικμο JADE με 6M , 
ο οποίοσ εκτιμά τα ανεξάρτθτα ςτοιχεία και τισ ςυνειςφορζσ κάκε ςκεδαςτι ςτα ςιματα 
που φτάνουν ςτουσ αιςκθτιρεσ. Τελικά, τα ςιματα που προκφπτουν ςυνδυάηονται για να 
παράγουν τομογραφικζσ εικόνεσ που παρζχουν ενδείξεισ για τισ κζςεισ των ςκεδαςτϊν. 
Δεδομζνου ενόσ ςυνόλου ςυνειςφορϊν μθ-γραμμικϊν ςθμάτων (προερχόμενων από τον 
αλγόρικμο JADE) ςε κάκε αιςκθτιρα ενόσ αραιοφ δικτφου, μια τομογραφικι εικόνα τθσ 
πθγισ μιασ μθ-γραμμικότθτασ ςτο περιβάλλον του δικτφου μπορεί να δθμιουργθκεί 
κεωρϊντασ κάκε ςθμείο του δείγματοσ ωσ μια πικανι πθγι αρμονικϊν. Αυτό ζρχεται ωσ 
αποτζλεςμα τθσ υςτζρθςθσ μικρισ κλίμακασ ςε κάκε διαφορετικό ςθμείο. Για να 
πραγματοποιθκεί το παραπάνω, υπολογίηεται, πρωτίςτωσ, ο χρόνοσ fijt ,  που χρειάηεται ζνα 
ςιμα για να διαδοκεί από τον μετατροπζα i  ςτο ςθμείο πικανισ αςυνζχειασ ),( ff yx  και 
από το ςθμείο αυτό ςτον δζκτθ j , υποκζτοντασ ότι δεν παρεμβάλλεται αλλαγι κατάςταςθσ 
και θ ομαδικι ταχφτθτα παραμζνει ςτακερι. Ζπειτα, υπολογίηεται ζνα χρονικό παράκυρο, 
που ξεκινά ςε αυτό το χρόνο. Τα ςιματα από όλουσ τουσ μετατροπείσ, εντόσ των 
παρακφρων, ακροίηονται με τον ίδιο τρόπο όπωσ υπολογίηεται θ διάδραςθ κυμάτων που 
ζρχονται από διαφορετικζσ κατευκφνςεισ. Τελικά, θ ενζργεια του ακροιςμζνου ςιματοσ ςτο 
ςθμείο ),( ff yx  υπολογίηεται και αναπαρίςταται γραφικά. 
Μακθματικά, θ τιμι τθσ ενζργειασ υπολογίηεται από το παρακάτω ολοκλιρωμα. 

T
ffff dtyxtsyxtE
0
2 ),;(),;(  
Το ςιμα s  ορίηεται ωσ 

 

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N
ij
fijfijijff ttwttCyxts
1 1
,, )()(),;( ,  
με )(tCij  τθν ανακαταςκευαςμζνθ ςυνειςφορά κάκε ςκεδαςτι ςτον αιςκθτιρα i  όταν 
είναι ενεργοποιθμζνοσ ο μετατροπζασ j  και )(tw  μια ςυνάρτθςθ παρακφρου πλάτουσ T . 
Εάν θ ταχφτθτα ομάδασ gc  κεωρθκεί ςτακερι, ο χρόνοσ διάδοςθσ του ςιματοσ δίνεται από 
τον τφπο 
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  gjfjffififij cyyxxyyxxt /)()()()( 2222,  . 
Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, θ εφαρμογι τθσ διαδικαςίασ ICA ζχει ωσ αποτζλεςμα των 
εξαγωγι ζξι ανεξάρτθτων ςτοιχείων. Από τα ςτοιχεία αυτά και από τον πίνακα μείξθσ μπορεί 
να υπολογιςτεί θ ςυνειςφορά του k-ςτοφ ςτοιχείου ςτα ςιματα που καταγράφονται ςτουσ 
αιςκθτιρεσ και να γίνει χριςθ των ςθμάτων αυτϊν για να οπτικοποιθκοφν τα 
αποτελζςματα. Στθν εικόνα 97 φαίνονται δφο τζτοιεσ εικόνεσ. Τα ςτοιχεία 5 και 6 ζχουν 
επιλεγεί, αντίςτοιχα, ςτισ εικόνεσ 97(a), 97(b) ωσ είςοδοι για τθν τομογραφικι διαδικαςία. 
Οι τόνοι του μπλε αναπαριςτοφν τισ περιοχζσ με μικρι πικανότθτα μθ-γραμμικϊν πθγϊν, 
ενϊ οι ηϊνεσ του κόκκινου εμφανίηουν μεγάλθ τζτοια πικανότθτα (110). Ππωσ 
παρατθρείται, θ μζκοδοσ ICA παρζχει πλθροφορίεσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 
τον τοπικό διαχωριςμό των αςυνεχειϊν, παρόλο που θ ανάλυςθ δεν είναι ιδανικι και 
υπάρχουν ακόμθ περικϊρια ςθμαντικϊν βελτιϊςεων. 
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Εικόνα 97 Σομογραφικζσ εικόνεσ από προςομοίωςθ με δφο μθ-γραμμικοφσ ςκεδαςτζσ ςτισ κζςεισ 
x=0.11m, y=0.14m και x=0.06m, y=0.16m. Η κζςθ των ςκεδαςτϊν και των αιςκθτιρων ςθμειϊνεται 
με άδεια μαφρα τετράγωνα και γεμιςμζνα λευκά τετράγωνα, αντίςτοιχα 
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Κεφάλαιο 3. Πειραματικι μελζτθ ιδιοτιτων ωσ πρόδρομθ 
πλθροφορία για τον ΜΚΕ 
3.1 Ειςαγωγι 
Στα προθγοφμενα κεφάλαια μελετικθκε θ ςθμαςία και οι διαδικαςίεσ των μθ γραμμικϊν 
μεκόδων Μθ Καταςτροφικοφ Ελζγχου. Ζγινε αναφορά ςτθ χρθςιμότθτα και τθν υπεροχι 
τουσ ζναντι άλλων μεκόδων ΜΚΕ και αναλφκθκαν οι ςφγχρονεσ μζκοδοι Φαςματοςκοπίασ 
Μθ Γραμμικοφ Ελαςτικοφ Κφματοσ (NEWS), με τθν βοικεια πειραμάτων που ζχουν 
διεξαχκεί ςτο παρελκόν από διάφορουσ ερευνθτζσ. Οι μθ γραμμικζσ αυτζσ μζκοδοι 
αναπτφχκθκαν ςτθριηόμενεσ ςε παλαιότερεσ, «παραδοςιακζσ» μεκόδουσ, οι οποίεσ 
εκμεταλλεφονται, κυρίωσ, τισ ιδιότθτεσ των υλικϊν και το πϊσ αυτζσ μεταβάλλονται 
ςφμφωνα με τισ μεταβολζσ ςτθν κατάςταςθ του υλικοφ. Θ ςθμαςία των ιδιοτιτων αυτϊν 
είναι εμφανισ και ςτισ μθ γραμμικζσ μεκόδουσ που μελετικθκαν ζωσ τϊρα ςτα πλαίςια τθσ 
διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ.  
Από τα παραπάνω φαίνεται ότι οι ιδιότθτεσ των υλικϊν αποτελοφν ςθμείο αναφοράσ κατά 
το ΜΚΕ είτε αυτόσ διεξάγεται με παραδοςιακζσ είτε με ςφγχρονεσ μθ γραμμικζσ μεκόδουσ. 
Αυτό ςθμαίνει ότι θ μελζτθ τουσ και θ καταγραφι των τιμϊν τουσ μπορεί να αποτελζςει τθ 
βάςθ τόςο για τθν κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ των μεκόδων ΜΚΕ όςο και για τθν 
αξιολόγθςθ τθσ αποτελεςματικότθτασ και τθσ ςυνζπειάσ τουσ. Ππωσ, άλλωςτε, αναφζρκθκε 
κατά τθ μελζτθ των μεκόδων NEWS, οι περιςςότερεσ πραγματοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό με 
άλλεσ μεκόδουσ για καλφτερθ εποπτεία και πιο ακριβι αποτελζςματα. 
Στα πλαίςια τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ διεξιχκθ μια ςειρά πειραμάτων τα οποία ωσ 
ςτόχο ζχουν να καταγράψουν και να αξιολογιςουν κάποιεσ από τισ ιδιότθτεσ αυτζσ των 
υλικϊν, όπωσ είναι θ διαμικθσ ταχφτθτα του ιχου ςε ςυνδυαςμό με κάποια άλλθ ιδιότθτα 
(που ςτθν περίπτωςθ μασ είναι ο επιφανειακόσ μαγνθτικόσ κόρυβοσ Barkhausen). Τα 
πειράματα αυτά αποτελοφν τθν πρόδρομθ πλθροφορία για τθν δυνατότθτα ορκισ 
εφαρμογισ και αξιολόγθςθσ των μθ γραμμικϊν ακουςτικϊν μεκόδων. Τα αποτελζςματα 
των πειραμάτων αυτϊν μποροφν να καταδείξουν τθ ςθμαςία τθσ μελζτθσ αυτϊν των 
ιδιοτιτων ςε εφαρμογζσ ΜΚΕ, κυρίωσ όταν ςυγκρίνονται και εξετάηονται παράλλθλα. 
3.2 Δείγματα  
Τα δείγματα που μελετικθκαν, χορθγικθκαν από τον κ. Ευάγγελο Κ. Ιωακειμίδθ, 
διπλωματοφχο Χθμικό Μθχανικό και υποψιφιο διδάκτορα τθσ ςχολισ Μθχανικϊν 
Μεταλλείων - Μεταλλουργϊν του ΕΜΡ. Ρρόκειται για ζξι ράβδουσ κακαροφ ςιδιρου, 
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πλάτουσ 1cm και πάχουσ περίπου 2,5mm. Οι πζντε από αυτζσ τισ ράβδουσ υπζςτθςαν 
διάβρωςθ ςε νζφοσ άλατοσ (salt spray) για χρονικι διάρκεια 200h, 400h, 600h και 1000h, 
αντίςτοιχα. 
Θ διαβρωτικι αυτι διαδικαςία, ουςιαςτικά, οδθγεί ςε αποςφνκεςθ του υλικοφ, λόγω 
χθμικϊν αντιδράςεων με ουςίεσ του περιβάλλοντοσ χϊρου. Συγκεκριμζνα, ςτθν περίπτωςθ 
του ςιδιρου, πρόκειται για θλεκτροχθμικι οξείδωςθ, γνωςτι και ωσ ςκοφριαςμα (115). Οι 
επόμενεσ μικρο-φωτογραφίεσ κραυςτογραφίασ ςε διάφορεσ τιμζσ μεγζκυνςθσ, 
παρουςιάηουν τθ μικροςκοπικι εικόνα του διαβρωμζνου ςιδιρου ςτα δείγματα χρόνου 
διάβρωςθσ 200, 400 και 600 ωρϊν με μεγζκυνςθ από 100  ζωσ και 3000 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ρειραματικι μελζτθ ιδιοτιτων 
177 
 
 
Εικόνα 98 100x μεγζκυνςθ - 200ϊρεσ διάβρωςθσ - ςυνολικι επιφάνεια 
 
 
Εικόνα 99 100x μεγζκυνςθ - 600 ϊρεσ διάβρωςθσ - ςυνολικι επιφάνεια 
 
 
Εικόνα 100 100x μεγζκυνςθ - 1000 ϊρεσ διάβρωςθσ - ςυνολικι επιφάνεια 
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Εικόνα 101 500x μεγζκυνςθ - 200 ϊρεσ διάβρωςθσ - κζντρο δοκιμίου 
 
 
Εικόνα 102 500x μεγζκυνςθ - 600 ϊρεσ διάβρωςθσ - κζντρο δοκιμίου 
 
 
Εικόνα 103 500x μεγζκυνςθ - 1000 ϊρεσ διάβρωςθσ - κζτρο δοκιμίου 
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Εικόνα 104 1000x μεγζκυνςθ - 200 ϊρεσ διάβρωςθσ - κζντρο και πλευρά δοκιμίου 
 
 
Εικόνα 105 1000x μεγζκυνςθ - 600 ϊρεσ διάβρωςθσ - κζντρο και πλευρά δοκιμίου 
 
 
Εικόνα 106 1000x μεγζκυνςθ - 1000 ϊρεσ διάβρωςθσ - κζντρο και πλευρά δοκιμίου 
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Εικόνα 107 2000x μεγζκυνςθ - 200 ϊρεσ διάβρωςθσ - κζντρο και πλευρά δοκιμίου 
 
 
Εικόνα 108 2000x μεγζκυνςθ - 600 ϊρεσ διάβρωςθσ - κζντρο και πλευρά δοκιμίου 
 
 
Εικόνα 109 2000x μεγζκυνςθ - 1000 ϊρεσ διάβρωςθσ - κζντρο και πλευρά δοκιμίου 
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Εικόνα 110 3000x μεγζκυνςθ - 200 ϊρεσ διάβρωςθσ - κζντρο δοκιμίου 
 
 
Εικόνα 111 3000x μεγζκυνςθ - 600 ϊρεσ διάβρωςθσ - κζντρο δοκιμίου 
 
 
Εικόνα 112 3000x μεγζκυνςθ - 1000 ϊρεσ διάβρωςθσ - κζντρο δοκιμίου 
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Το ζκτο δείγμα δεν υπζςτθ διάβρωςθ. Στθ ςυνζχεια, όλα τα δείγματα υπζςτθςαν 
εφελκυςμό ζωσ το ςθμείο τθσ κραφςθσ, δίνοντασ τα τελικά, προσ μελζτθ, δείγματα, που 
φαίνονται ςτισ ακόλουκεσ εικόνεσ.  
 
Εικόνα 113 Δοκίμιο χωρίσ διάβρωςθ μετά τον εφελκυςμό 
 
 
Εικόνα 114 Δοκίμιο 200 ωρϊν διάβρωςθσ μετά τον εφελκυςμό 
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Εικόνα 115 Δοκίμιο 400 ωρϊν διάβρωςθσ μετά τον εφελκυςμό 
 
 
Εικόνα 116 Δοκίμιο 600 ωρϊν διάβρωςθσ μετά τον εφελκυςμό 
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Εικόνα 117 Δοκίμιο 800 ωρϊν διάβρωςθσ μετά τον εφελκυςμό 
 
 
Εικόνα 118 Δοκίμιο 1000 ωρϊν διάβρωςθσ μετά τον εφελκυςμό 
 
 
3.2.1 Φερρομαγνθτικά υλικά  
Φερρομαγνθτιςμόσ ι ςιδθρομαγνθτιςμόσ ονομάηεται ο βαςικόσ μθχανιςμόσ με τον οποίο 
οριςμζνα υλικά μετατρζπονται ςε μόνιμουσ μαγνιτεσ ι ζλκονται από μαγνιτεσ. Στθ φφςθ 
ςυναντϊνται διάφορα είδθ μαγνθτιςμοφ με το φερρομαγνθτιςμό να είναι το ιςχυρότερο, 
κακϊσ ζχει τθ δυνατότθτα να παράγει δυνάμεισ τόςο ιςχυρζσ που τα αποτελζςματά τουσ 
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γίνονται αντιλθπτά από τισ ανκρϊπινεσ αιςκιςεισ και ςυναντϊνται πολλζσ φορζσ ςτθν 
κακθμερινι ηωι. 
Τα φερρομαγνθτικά υλικά είναι κρυςταλλικά, κυρίωσ μζταλλα και οξείδια αυτϊν (116). Τα 
ςυνθκζςτερα από αυτά φαίνονται ςτον επόμενο πίνακα, μαηί με τθ χαρακτθριςτικι 
κερμοκραςία Curie του κακενόσ, κατϊφλι πάνω από το οποίο παφουν να εμφανίηουν τθν 
ιδιότθτα τθσ ςτιγμιαίασ μαγνιτιςθσ (116). 
 
Πίνακασ 6 Κυριότεροι εκπρόςωποι των φερρομαγνθτικϊν υλικϊν και θ χαρακτθριςτικι 
κερμοκραςία Curie 
 
Ο κυριότεροσ εκπρόςωποσ των φερρομαγνθτικϊν υλικϊν είναι ο ςίδθροσ (Fe, ferrum ςτα 
Λατινικά) που ζχει δϊςει και το όνομά του ςτο φαινόμενο. Τα φερρομαγνθτικά υλικά είναι 
οι πιο μαγνθτικά ενεργζσ ουςίεσ. Εξαιτίασ αυτοφ ζχουν πολφ υψθλζσ τιμζσ μαγνθτικισ 
ευαιςκθςίασ, οι οποίεσ κυμαίνονται από 1000 ωσ 100.000. Τα υλικά αυτά αποτελοφνται 
από άτομα με μόνιμα δίπολα και διαμορφϊνουν ςτερεά ανταλλάςςοντασ θλεκτρόνια για 
να δθμιουργιςουν χθμικοφσ δεςμοφσ. Κατά τθ διαδικαςία αυτι τα γειτονικά δίπολα 
ευκυγραμμίηονται παράλλθλα μεταξφ τουσ κακϊσ, ζτςι, μποροφν να επιτφχουν 
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καταςτάςεισ χαμθλότερθσ ενζργειασ (117). Αυτό το φαινόμενο οδθγεί τα spin των μονιρων 
θλεκτρονίων να ευκυγραμμίηονται παράλλθλα το ζνα ςτο άλλο, ςε μία περιοχι που 
ονομάηεται domain. 
 
Εικόνα 119 Μαγνιτιςθ των φερρομαγνθτικϊν υλικϊν με προςανατολιςμό των μαγνθτικϊν 
περιοχϊν τουσ 
 
Μζςα ςτθν περιοχι αυτι το μαγνθτικό πεδίο είναι πολφ ιςχυρό, αλλά ςε ζνα δοκίμιο 
μεγάλου μεγζκουσ το υλικό, ςυνικωσ, δεν εμφανίηει μαγνιτιςθ διότι οι πολλζσ 
διαφορετικζσ μαγνθτιςμζνεσ περιοχζσ ζχουν τυχαίο προςανατολιςμό μεταξφ τουσ. Θ 
παρουςία του φερρομαγνθτιςμοφ γίνεται αιςκθτι κακϊσ θ επιβολι ενόσ πολφ μικροφ 
εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου είναι αρκετι ζτςι ϊςτε οι διαφορετικζσ αυτζσ 
μαγνθτιςμζνεσ περιοχζσ (domains) μζςα ςτο υλικό να ευκυγραμμιςτοφν και το υλικό να 
εμφανίςει χαρακτθριςτικά ιςχυροφ μαγνιτθ (118). 
3.2.2 Μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ 
3.2.2.1 Τςτζρθςθ  
Τα φερρομαγνθτικά υλικά ζχουν τθν τάςθ να παραμζνουν μαγνθτιςμζνα ακόμα και όταν το 
εξωτερικά επιβαλλόμενο μαγνθτικό πεδίο μθδενίηεται. Θ ιδιότθτα αυτι τθσ «μαγνθτικισ 
μνιμθσ» ονομάηεται υςτζρθςθ και δίνει το βρόχο μαγνιτιςθσ που παρουςιάηεται ςτο 
επόμενο ςχιμα. 
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Εικόνα 120 Μαγνθτικόσ βρόχοσ υςτζρθςθσ φερρομαγνθτικοφ υλικοφ 
 
Ο βρόχοσ μαγνιτιςθσ δίνει μια ςειρά χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν τα οποία μελετϊνται ςε 
πολλζσ περιπτϊςεισ, μεταξφ των οποίων και οι εφαρμογζσ Μθ Καταςτροφικοφ Ελζγχου. Το 
πρϊτο από αυτά ονομάηεται παραμζνουςα μαγνιτιςθ (Remnance, Br). Αποτελεί δείκτθ τθσ 
ζνταςθσ του μαγνθτικοφ πεδίου που παραμζνει ςτο υλικό μετά το μθδενιςμό τθσ εξωτερικά 
επιβαλλόμενθσ μαγνθτικισ διζγερςθσ. Το δεφτερο χαρακτθριςτικό μζγεκοσ ονομάηεται 
ςυνεκτικό πεδίο (Coercive force, Hc) και αποτελεί μζτρο τθσ ζνταςθσ του εξωτερικοφ 
μαγνθτικοφ πεδίου που πρζπει να επιβλθκεί ζτςι ϊςτε να μθδενιςτεί θ παραμζνουςα 
μαγνιτιςθ του φερρομαγνθτικοφ υλικοφ (118) (119) (120). 
3.2.2.2 Θόρυβοσ Βarkhausen 
Με τον όρο φαινόμενο Barkhausen περιγράφεται θ παρουςία κορφβου ςτθ μαγνθτικι 
απόκριςθ ενόσ φερρομαγνθτικοφ υλικοφ κατά τισ μεταβολζσ ςτθν ζνταςθ του εξωτερικά 
επιβαλλόμενου μαγνθτικοφ πεδίου (121) (122). 
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Εικόνα 121 Καμπφλθ μαγνιτιςθσ. ΢τθ μεγζκυνςθ φαίνονται οι αςυνζχεισ λόγω φαινομζνου 
Barkhausen 
 
Ραρατθρικθκε από το Γερμανό φυςικό Heinrich Barkhausen το 1919, όταν καταςκεφαςε 
ζνα πθνίο με φερρομαγνθτικό πυρινα, το οποίο ςυνζδεςε ςε ζνα θχείο. Με τον τρόπο αυτό 
παριγαγε ιχο παρόμοιο με αυτόν τθσ κραφςθσ ςε ςυνδυαςμό με παραμορφωμζνουσ 
παλμοφσ, ο οποίοσ ονομάςτθκε κόρυβοσ Barkhausen (121) (123). 
Το φαινόμενο αυτό ςυνίςταται ςε μια ςειρά ξαφνικϊν, διακριτϊν αλλαγϊν ςτο μζγεκοσ και 
τον προςανατολιςμό των μαγνθτικϊν περιοχϊν (domains) που λαμβάνει χϊρα κατά τθ 
ςυνεχι διαδικαςία μαγνιτιςθσ ι απομαγνιτιςθσ του υλικοφ. Κάποιεσ μικροςκοπικζσ 
κυψζλεσ ατομικϊν τροχιακϊν που ευκυγραμμίηονται με το εξωτερικά επιβαλλόμενο 
μαγνθτικό πεδίο αυξάνουν το μζγεκόσ τουσ με απότομθ αντιςτροφι των γειτονικϊν 
τροχιακϊν. Κακϊσ το μαγνθτικό πεδίο γίνεται όλο και ιςχυρότερο, ολόκλθρεσ μαγνθτικζσ 
περιοχζσ (domains) ευκυγραμμίηονται ξαφνικά με το εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο. 
Ταυτόχρονα, λόγω διαδραςτικϊν ανταλλαγϊν, τα τροχιακά τείνουν να ευκυγραμμιςτοφν με 
τα γειτονικά τουσ. Το φαινόμενο λειτουργεί διαδοχικά και, τελικά, όλεσ οι μαγνθτικζσ 
περιοχζσ του υλικοφ τείνουν να ευκυγραμμιςτοφν με το εξωτερικό πεδίο. Ζτςι, το υλικό δε 
μαγνθτίηεται με ςυνεχι τρόπο, αλλά με διακριτό. 
Θ ζνταςθ του κορφβου Barkhausen ςε ζνα δεδομζνο υλικό μπορεί να ςυςχετιςτεί με τον 
αρικμό των αςυνεχειϊν που εμφανίηει το υλικό αυτό και αποτελεί ζνα αξιόπιςτο μζτρο των 
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μθχανικϊν του ιδιοτιτων. Για το λόγο αυτό, θ μελζτθ του αποτελεί μια καλι μζκοδο Μθ 
Καταςτροφικοφ Ελζγχου τθσ γιρανςθσ και των βλαβϊν που μπορεί να ζχει υποςτεί (121). 
3.2.3 Ελαςτικζσ ιδιότθτεσ 
Μια ελαςτικι ςτακερά αποτελεί μακθματικι περιγραφι τθσ τάςθσ ενόσ υλικοφ να 
παραμορφϊνεται ελαςτικά όταν ςε αυτό αςκείται μια δφναμθ. Ορίηεται ωσ θ κλίςθ τθσ 
καμπφλθσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ του υλικοφ ςτθν ελαςτικι περιοχι. Θ μονάδα μζτρθςισ 
τθσ ςτο SI είναι το Pascal (Pa) (124). Οι διαφορετικοί τρόποι μζτρθςθσ τθσ τάςθσ και τθσ 
παραμόρφωςθσ ενόσ υλικοφ, οδθγοφν ςε ζναν αρικμό διαφορετικϊν ελαςτικϊν ςτακερϊν 
που αναφζρονται ςτθ ςυνζχεια (125). 
3.2.3.1 Young’s modulus (E) 
Στο πεδίο τθσ Μθχανικισ Στερεϊν, ο ςυντελεςτισ Young αποτελεί μζτρο τθσ δυςκαμψίασ 
ενόσ ιςοτροπικοφ ελαςτικοφ υλικοφ, δθλαδι τθσ αντίςταςθσ ςτθν παραμόρφωςθ που το 
υλικό εμφανίηει γφρω από ζνα δεδομζνο βακμό ελευκερίασ, όταν ςε αυτό αςκοφνται 
ςυγκεκριμζνεσ τάςεισ και οριακζσ ςυνκικεσ. Ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ μονοαξονικισ τάςθσ 
προσ τθν μονοαξονικι παραμόρφωςθ ςτο εφροσ αυτό των τιμϊν τάςθσ που ιςχφει ο νόμοσ 
του Hooke (ελαςτικι περιοχι). 
 
Το μζτρο αυτό τθσ ελαςτικότθτασ οφείλει το όνομά του ςτον Βρετανό φυςικό του 19ου 
αιϊνα Thomas Young (126). 
Σε ζνα ςτερεό, ο ςυντελεςτισ Young και θ πυκνότθτα του υλικοφ, κακορίηουν τθν ταχφτθτα 
του ιχου (διαμικθ κφματα), ςφμφωνα με του τφπο Newton-Laplace (127) (128). 

Ec 
 
 
3.2.3.2 Bulk modulus (K) 
Ο ςυντελεςτισ αυτόσ ςυναντάται, κυρίωσ, ςτθ Μθχανικι ΢ευςτϊν. Αποτελεί μζτρο τθσ 
αντίςταςθσ τθσ ουςίασ ςτθν ομοιόμορφθ ςυμπίεςθ. 
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Εικόνα 122 ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ ομοιόμορφθσ πίεςθσ που αςκείται κάκετα ςτισ πλευρζσ ενόσ 
ςϊματοσ 
 
Ορίηεται ωσ θ αφξθςθ εξωτερικισ πίεςθσ που απαιτείται για να προκαλζςει μια δεδομζνθ 
ςχετικι ελάττωςθ του όγκου. 
 
O bulk modulus είναι μια κερμοδυναμικι ποςότθτα και, ζτςι, κρίνεται απαραίτθτο να 
κακοριςτεί θ διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ για τον προςδιοριςμό του. Σε ζνα υγρό, ο 
ςυντελεςτισ bulk και θ πυκνότθτα του υλικοφ κακορίηουν τθν διαμικθ ταχφτθτα του ιχου, 
ςφμφωνα με τον τφπο Newton-Laplace (127) (129). 

Kc 
 
 
3.2.3.3 Shear modulus (G) 
Ο ςυντελεςτισ αυτόσ ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ εγκάρςιασ τάςθσ προσ τθν εγκάρςια 
παραμόρφωςθ. 
 
Ρεριγράφει τθν παραμόρφωςθ ενόσ ςτερεοφ όταν ςε αυτό αςκείται δφναμθ παράλλθλθ ςε 
μια από τισ πλευρζσ του ενϊ, ταυτόχρονα, ςτθν απζναντι πλευρά του αςκείται δφναμθ 
αντίκετθσ φοράσ (όπωσ, για παράδειγμα, τριβι). 
Σε ζνα ιςοτροπικό υλικό υπάρχουν δφο είδθ κυμάτων: τα διαμικθ και τα εγκάρςια. Θ 
ταχφτθτα του εγκάρςιου κφματοσ ελζγχεται από το ςυντελεςτι αυτό και τθν πυκνότθτα του 
υλικοφ και πάλι μζςω του τφπου Newton-Laplace (127) (130). 
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3.2.3.4 Λόγοσ Poisson (ν) 
Ο ςυντελεςτισ αυτόσ οφείλει το όνομά του ςτον Γάλλο μακθματικό, γεωμζτρθ και φυςικό 
του 19ου αιϊνα Simeon Poisson. Στθν περίπτωςθ ενόσ ςτερεοφ που υφίςταται εφελκυςμό, 
ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ςυςτολισ ι τθσ εγκάρςιασ παραμόρφωςθσ (κάκετθσ ςτο αςκοφμενο 
φορτίο) προσ τθν διαμικθ παραμόρφωςθ (ςτθ διεφκυνςθ του αςκοφμενου φορτίου). Σε 
αντίκεςθ με τουσ προθγοφμενουσ ςυντελεςτζσ που μελετικθκαν, ο λόγοσ Poisson είναι 
αδιάςτατο μζγεκοσ. 
 
Πταν ζνα υλικό ςυμπιζηεται ςτθ μια διεφκυνςθ, ςυνικωσ επεκτείνεται ςτισ άλλεσ δφο 
διαςτάςεισ. Αυτό το φαινόμενο ονομάηεται φαινόμενο Poisson. Ο λόγοσ Poisson είναι ζνα 
μζτρο αυτοφ του φαινομζνου. Αντίςτροφα, όταν ζνα υλικό εφελκφεται ςε μια διάςταςθ 
τείνει να ςυμπιζηεται ςτισ άλλεσ δφο διαςτάςεισ του. Και πάλι, ο λόγοσ Poisson ορίηεται ωσ 
θ ςχετικι ςυςτολι προσ τθ ςχετικι επιμικυνςθ. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ, ζνα υλικό που 
υπόκειται εφελκυςμό μπορεί να διαςταλεί και προσ τισ κάκετεσ διευκφνςεισ (ι να ςυςταλεί 
ςε περίπτωςθ ςυμπίεςθσ). Τότε ο λόγοσ Poisson προκφπτει με αρνθτικό πρόςθμο. 
Ο λόγοσ Poisson ενόσ ςτακεροφ, ιςοτροπικοφ, γραμμικά ελαςτικοφ υλικοφ κυμαίνεται 
μεταξφ των τιμϊν 1  και 5,0 , λόγω τθσ απαίτθςθσ για κετικό πρόςθμο των τιμϊν των 
Young's modulus, shear modulus και bulk modulus. Ζνα απόλυτα μθ ςυμπιεςτό υλικό που 
ζχει υποςτεί μικρζσ ελαςτικζσ παραμορφϊςεισ κα είχε τιμι λόγου Poisson ακριβϊσ 5,0 . Ο 
ςίδθροσ ζχει τιμι λόγου Poisson 26,021,0   (131). 
Ο λόγοσ Poisson ςυνδζεται με τθ διαμικθ και τθν εγκάρςια ταχφτθτα του ιχου ςε ζνα 
ιςοτροπικό υλικό με τον επόμενο τφπο (128). 
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3.2.3.5 Παράμετροσ του Lame (λ) 
Θ παράμετροσ αυτι δεν ζχει φυςικι ςθμαςία και ερμθνεία αλλά εξυπθρετεί ςτθν 
απλοφςτευςθ του μθτρϊου δυςκαμψίασ ςτο νόμο του Hooke. 
Κεφάλαιο 3 
192 
 
, 
όπου G  ο shear modulus. 
Οι δφο ςυντελεςτζσ ςε ςυνδυαςμό ςυνιςτοφν μια παραμετροποίθςθ των ελαςτικϊν 
ςυντελεςτϊν των ομογενϊν ιςοτροπικϊν υλικϊν και ςχετίηονται με τουσ υπόλοιπουσ 
ελαςτικοφσ ςυντελεςτζσ (128). 
Θ παράμετροσ Lame είναι ζνασ βαςικόσ παράγοντασ τόςο για τθ διαμικθ όςο και για τθν 
εγκάρςια ταχφτθτα του ιχου. Τα μεγζκθ ςυνδζονται με τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ (128). 
   /22 GCL   
 22 2 SL CC    
 
3.2.3.6 P-wave modulus (M) 
Ο ςυντελεςτισ αυτόσ, γνωςτόσ και ωσ διαμικθσ ςυντελεςτισ, χρθςιμεφει ςτο χαρακτθριςμό 
των ιςοτροπικϊν ομογενϊν υλικϊν. Ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ τάςθσ προσ τθν παραμόρφωςθ 
ςε μια διεφκυνςθ ςε ζνα μονοαξονικό ςφςτθμα, δθλαδι όταν οι παραμορφϊςεισ ςτισ άλλεσ 
δφο διευκφνςεισ είναι μθδενικζσ. 
ςzz = Mεzz 
Θ ονομαςία του ςυντελεςτι οφείλεται ςτο κφμα P, ζνα είδοσ ελαςτικοφ κφματοσ που 
ονομάηεται και ςειςμικό κφμα και διαδίδεται μζςω ςτερεϊν υγρϊν και αερίων. Οι 
ςειςμικζσ δονιςεισ είναι κφματα P και καταγράφονται από τουσ ςειςμογράφουσ. Το 
γράμμα P μπορεί να προκφπτει από τθ λζξθ primary=πρωτζυον, κακϊσ είναι το κφμα με τθ 
μζγιςτθ ταχφτθτα και, άρα, το πρϊτο που καταγράφεται ι από τθ λζξθ pressure=πίεςθ, 
διότι διαδίδεται υπό τθ μορφι διαδοχικϊν ςυςτολϊν και διαςτολϊν. 
Σε ζνα ομογενζσ ιςοτροπικό υλικό, θ πόλωςθ του κφματοσ P είναι πάντα διαμικθσ. Ζτςι, τα 
ςωματίδια δονοφνται κατά μικοσ ι παράλλθλα ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ του κφματοσ. Θ 
ταχφτθτα του κφματοσ ςυνδζεται με το ςυντελεςτι P-wave και τθν πυκνότθτα του υλικοφ 
από τον τφπο Newton-Laplace (132) (133). 
Στα ομογενι ιςοτροπικά ελαςτικά υλικά οι ελαςτικζσ ιδιότθτεσ μποροφν να προςδιοριςτοφν 
πλιρωσ από δφο μόνο από τουσ παραπάνω ςυντελεςτζσ ελαςτικότθτασ. Οι υπόλοιποι 
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τζςςερισ μποροφν να υπολογιςτοφν από τισ ςχζςεισ που ςυνδζουν τουσ ςυντελεςτζσ ανά 
δφο και φαίνονται ςτον επόμενο πίνακα (124). 
 
Πίνακασ 7 ΢χζςεισ μεταξφ ελαςτικϊν ςυντελεςτϊν 
 
 
3.3 Πειραματικι διαδικαςία 
Σκοπόσ του πειράματοσ είναι θ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ του διαμικουσ κφματοσ και, μζςω 
αυτισ, του ελαςτικοφ ςυντελεςτι (Young’s modulus) ςε δοκίμια ςιδιρου που βρίςκονται ςε 
διαφορετικά ςτάδια διάβρωςθσ. Μζςω τθσ καταγραφισ των τιμϊν αυτϊν μπορεί να 
αξιολογθκεί θ ςυςχζτιςθ τθσ μεταβολισ τουσ ςυναρτιςει τθσ μεταβολισ ςτθν κατάςταςθ 
διάβρωςθσ των δοκιμίων. Τα αποτελζςματα ενόσ τζτοιου πειράματοσ μποροφν να 
αποτελζςουν ςθμείο αναφοράσ κατά τθ διεξαγωγι πειραμάτων Μθ Καταςτροφικοφ 
Ελζγχου τόςο με γραμμικζσ όςο και με μθ γραμμικζσ μεκόδουσ. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, θ 
ςθμαςία τουσ κρίνεται ακόμα μεγαλφτερθ κακϊσ παρζχουν ηωτικζσ πλθροφορίεσ ςχετικά 
με τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ που μελετάται και αποτελοφν μζτρο αξιοπιςτίασ των μεκόδων 
αυτϊν. 
Θ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ του κφματοσ γίνεται με ζμμεςο τρόπο. Είναι γνωςτό ότι θ 
ταχφτθτα δίνεται από τον τφπο: 
t
x
v



 
Στθν περίπτωςθ του πειράματοσ αυτοφ, x  κεωρείται το πάχοσ του δοκιμίου και t  ο 
χρόνοσ που χρειάηεται ο ιχοσ για να διατρζξει το δοκίμιο από τθ μία πλευρά ωσ τθν άλλθ. 
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Οι μετριςεισ του πάχουσ των δοκιμίων διεξιχκθςαν με χριςθ μικρομζτρου τθσ εταιρείασ 
Mitutoyo (134), εφρουσ τιμϊν mm250  και ακρίβειασ mm01,0 . Κάκε δοκίμιο μετρικθκε 
ςε 53  διαφορετικά ςθμεία τα οποία προςδιορίηονται από τθν απόςταςι τουσ από το 
λαιμό του δοκιμίου, δθλαδι το ςθμείο κραφςθσ του. Για κάκε ζνα από τα ςθμεία αυτά 
πραγματοποιικθκαν δφο ςειρζσ μετριςεων ςτο κζντρο του πλάτουσ τουσ και από μία ςε 
κάκε άκρο τουσ. Στθ ςυνζχεια, προζκυψε ο μζςοσ όροσ του πάχουσ του κάκε δοκιμίου τόςο 
ςτο κζντρο του όςο και ςυνολικά ςτο πλάτοσ του ςτα ςθμεία αυτά. Οι μετριςεισ αυτζσ 
φαίνονται ςτον πίνακα που ακολουκεί. 
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Σθμείο Ράχοσ (mm) 
A/
A 
Απόςταςθ από 
λαιμό (mm) 
Κζντρο 
1θ 
Κζντρο 
2θ 
Μζςοσ 
όροσ 
κζντρου 
1θ 
πλευρά 
2θ 
πλευρά 
Μζςοσ 
όροσ 
        
Άκικτο δοκίμιο 
1 5 2,255 2,270 2,263 1,740 1,760 1,921 
2 15 2,320 2,330 2,325 2,345 2,335 2,335 
3 25 2,350 2,355 2,353 2,355 2,350 2,353 
4 35 2,370 2,360 2,365 2,375 2,370 2,370 
5 45 2,400 2,395 2,398 2,410 2,425 2,411 
 
200h 
1 5 2,340 2,335 2,338 1,800 1,780 1,973 
2 15 2,360 2,365 2,363 2,360 2,335 2,353 
3 25 2,364 2,370 2,367 2,365 2,350 2,361 
4 35 2,370 2,370 2,370 2,410 2,400 2,393 
5 45 2,180 2,000 2,090 2,010 2,025 2,042 
 
400h 
1 5 2,325 2,340 2,333 1,810 1,800 1,981 
2 10 2,360 2,370 2,365 2,370 1,765 2,167 
3 15 2,395 2,390 2,393 2,410 2,360 2,388 
4 20 2,450 2,450 2,450 2,470 2,465 2,462 
5 25 2,040 2,055 2,048 2,070 2,160 2,093 
 
600h 
1 5 1,775 2,240 2,008 1,790 1,820 1,873 
2 15 2,325 2,365 2,345 2,330 2,375 2,350 
3 25 2,380 2,350 2,365 2,356 2,400 2,374 
4 35 2,390 2,385 2,388 2,375 2,405 2,389 
5 45 2,185 2,365 2,275 2,405 2,410 2,363 
 
800h 
1 5 1,760 1,760 1,760 1,800 1,780 1,780 
2 10 2,440 2,420 2,430 2,445 2,430 2,435 
3 15 2,480 2,465 2,473 2,450 2,470 2,464 
 
1000h 
1 5 2,325 2,325 2,325 1,775 2,400 2,167 
2 10 2,315 2,310 2,313 2,340 2,370 2,341 
3 15 2,345 2,345 2,345 2,395 2,360 2,367 
4 20 2,395 2,385 2,390 2,345 2,370 2,368 
5 25 2,420 2,430 2,425 2,475 2,420 2,440 
Πίνακασ 8 Μετριςεισ πάχουσ δοκιμίων με μικρόμετρο 
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Οι μετριςεισ του χρόνου διάδοςθσ του υπερθχθτικοφ κφματοσ μζςω του πάχουσ των 
δοκιμίων διεξιχκθςαν ςτα εργαςτιρια τθσ εταιρείασ Envirocoustics (135). Ωσ πειραματικι 
διάταξθ χρθςιμοποιικθκε θ ςυςκευι Pocket UT (136) τθσ εταιρείασ NDT Automation (137). 
 
Εικόνα 123 Η ςυςκευι Pocket UT 
 
Ρρόκειται για ζνα φορθτό ςφςτθμα λιψθσ c-scan με τθ βοικεια υπεριχων. Ζνασ ςφντομοσ 
υπερθχθτικόσ παλμόσ διοχετεφεται ςτο προσ εξζταςθ δοκίμιο με τθ βοικεια του 
μετατροπζα επαφισ και του καλωδίου αιςκθτιρα. 
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Εικόνα 124 Καλϊδιο αιςκθτιρασ και μετατροπζασ επαφισ για τθ ςυςκευι Pocket UT 
 
Στθν οκόνθ τθσ ςυςκευισ απεικονίηεται ςε πραγματικό χρόνο θ ζνταςθ του υπερθχθτικοφ 
κφματοσ που ο μετατροπζασ λαμβάνει ωσ απόκριςθ ςτθν ανάκλαςθ του προςπίπτοντοσ 
κφματοσ ςτα διάφορα ςθμεία του δοκιμίου. 
 
 
Εικόνα 125 Η πειραματικι διάταξθ 
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Το φαινόμενο τθσ ανάκλαςθσ του κφματοσ είναι εντονότερο ςτισ δφο επιφάνειεσ του 
δοκιμίου, κακϊσ αυτζσ αποτελοφν διαχωριςτιζσ επιφάνειεσ μεταξφ των δφο μζςων 
διάδοςθσ (αζρα και ςιδιρου), με αποτζλεςμα το ανακλϊμενο κφμα να εμφανίηει 
μεγαλφτερθ ζνταςθ (κορυφζσ) τισ χρονικζσ αυτζσ ςτιγμζσ. Ζτςι, καταγράφοντασ τισ χρονικζσ 
ςτιγμζσ εμφάνιςθσ δφο διαδοχικϊν κορυφϊν ςτθν κυματομορφι εξόδου είναι δυνατό να 
υπολογιςτεί θ χρονικι διαφορά μεταξφ τθσ ανάκλαςθσ του κφματοσ από τθν πάνω και τθν 
κάτω επιφάνεια του δοκιμίου. 
 
Εικόνα 126 Φωτογραφία τθσ οκόνθσ τθσ ςυςκευισ όπου απεικονίηεται θ απόκριςθ του 
υπερθχθτικοφ κφματοσ 
 
Ο χρόνοσ αυτόσ ταυτίηεται με το χρόνο που το κφμα χρειάηεται για να διατρζξει το πάχοσ 
του δοκιμίου. Στθν περίπτωςθ αυτι διεξιχκθςαν δφο ςειρζσ μετριςεων, από τθν πάνω και 
τθν κάτω πλευρά του κάκε δοκιμίου, ςτα ςθμεία που ορίςτθκαν κατά τθ μζτρθςθ του 
πάχουσ. Στον επόμενο πίνακα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μετριςεων αυτϊν. 
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Σθμείο Χρόνοσ (μs) 
A/A 
Απόςταςθ από 
λαιμό (mm) 
1θ επιφάνεια 2θ επιφάνεια Μζςοσ όροσ 
     
Άκικτο δοκίμιο 
1 5 0,550 0,548 0,549 
2 15 0,590 0,588 0,589 
3 25 0,600 0,598 0,599 
4 35 0,598 0,598 0,598 
5 45 0,608 0,608 0,608 
     
200h 
1 5 0,548 0,548 0,548 
2 15 0,598 0,598 0,598 
3 25 0,598 0,588 0,593 
4 35 0,588 0,578 0,583 
5 45 0,618 0,618 0,618 
     
400h 
1 5 0,528 0,538 0,533 
2 10 0,588 0,588 0,588 
3 15 0,578 0,588 0,583 
4 20 0,608 0,598 0,603 
5 25 0,608 0,598 0,603 
     
600h 
1 5 0,548 0,558 0,553 
2 15 0,558 0,568 0,563 
3 25 0,568 0,568 0,568 
4 35 0,568 0,568 0,563 
5 45 0,568 0,558 0,563 
     
800h 
1 5 0,543 0,553 0,548 
2 10 0,578 0,568 0,573 
3 15 0,598 0,598 0,598 
     
1000h 
1 5 0,518 0,528 0,523 
2 10 0,528 0,538 0,533 
3 15 0,578 0,578 0,578 
4 20 0,578 0,578 0,578 
5 25 0,578 0,578 0,578 
Πίνακασ 9 Μετριςεισ χρόνου διάδοςθσ υπερθχθτικοφ κφματοσ διαμζςω των δοκιμίων 
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3.4 Επεξεργαςία των αποτελεςμάτων 
3.4.1 Tαχφτθτα του ιχου 
Ρρϊτοσ ςτόχοσ του πειράματοσ αυτοφ ιταν να υπολογιςτεί θ ταχφτθτα του ιχου διαμζςω 
των δοκιμίων ςιδιρου. Θ ταχφτθτα δίνεται από το γνωςτό τφπο: 
t
x
v



 
όπου x  είναι το πάχοσ του δοκιμίου, όπωσ αυτό υπολογίςτθκε από τισ μετριςεισ με το 
μικρόμετρο και 
t  ο χρόνοσ που χρειάηεται ο ιχοσ για να διατρζξει το δοκίμιο από τθ μία πλευρά ωσ τθν 
άλλθ, ο οποίοσ προζκυψε από τισ πειραματικζσ μετριςεισ υπερθχθτικοφ κφματοσ. 
Θ ταχφτθτα του ιχου ςαν αποτζλεςμα των πειραματικϊν μετριςεων φαίνεται ςτον πίνακα 
που ακολουκεί. Το πάχοσ του δοκιμίου ζχει προκφψει από το μζςο όρο των μετριςεων 
πάχουσ ςτα μζςα και ςτα άκρα κάκε ςθμείου, όπωσ αναφζρκθκε ανωτζρω. Αντιςτοίχωσ, και 
ο μζςοσ όροσ του χρόνου διάδοςθσ του κφματοσ ςτο πάχοσ του δοκιμίου προιλκε από τισ 
δφο ςειρζσ μετριςεων που διεξιχκθςαν ςτισ δφο επιφάνειεσ των δοκιμίων. 
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Σθμείο 
ΜΟ πάχουσ 
(mm) 
ΜΟ χρόνου διάδοςθσ 
(μs) 
Σαχφτθτα ιχου 
(m/s) A/A 
Απόςταςθ από λαιμό 
(mm) 
     
Άκικτο δοκίμιο 
1 5 1,921 0,549 3498,786 
2 15 2,335 0,589 3964,346 
3 25 2,353 0,599 3927,379 
4 35 2,370 0,598 3963,211 
5 45 2,411 0,608 3965,186 
     
200h 
1 5 1,973 0,548 3599,453 
2 15 2,353 0,598 3933,946 
3 25 2,361 0,593 3980,888 
4 35 2,393 0,583 4105,203 
5 45 2,042 0,618 3303,668 
     
400h 
1 5 1,981 0,533 3716,385 
2 10 2,167 0,588 3684,807 
3 15 2,388 0,583 4095,197 
4 20 2,462 0,603 4082,366 
5 25 2,093 0,603 3470,149 
     
600h 
1 5 1,873 0,553 3386,076 
2 15 2,350 0,563 4174,067 
3 25 2,374 0,568 4178,991 
4 35 2,389 0,563 4243,635 
5 45 2,363 0,563 4197,750 
     
800h 
1 5 1,780 0,543 3248,175 
2 10 2,435 0,573 4249,564 
3 15 2,464 0,598 4120,680 
     
1000h 
1 5 2,167 0,523 4142,766 
2 10 2,341 0,533 4391,807 
3 15 2,367 0,578 4094,579 
4 20 2,368 0,578 4097,463 
5 25 2,440 0,578 4221,453 
Πίνακασ 10 Τπολογιςμόσ διαμικουσ ταχφτθτασ ιχου ςτα διάφορα ςθμεία μετριςεων των 
δοκιμίων 
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Το επόμενο βιμα ςτθν επεξεργαςία των μετριςεων ιταν θ εξαγωγι ενόσ μζςου όρου 
ταχφτθτασ του ιχου για το κάκε δοκίμιο. Πμωσ, όπωσ είναι εμφανζσ και ςτισ φωτογραφίεσ 
των δοκιμίων, οριςμζνα από τα ςθμεία ςτα οποία πραγματοποιικθκαν μετριςεισ δεν 
μποροφν να αντιςτοιχιςτοφν με τα υπόλοιπα. Κάποια ςθμεία που βρίςκονται πολφ κοντά 
ςτο λαιμό, δθλαδι ςτο ςθμείο κραφςθσ, ζχουν υποςτεί πολφ μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ 
από άλλα. Επίςθσ, ςθμεία που βρίςκονται κοντά ςτο τμιμα του δοκιμίου που ιταν 
πιαςμζνο ςτθ μζγγενθ δεν μποροφν να ςυγκρικοφν με άλλα που είναι μακρφτερα από αυτι. 
Αυτό ςθμαίνει ότι κάποιεσ από τισ τιμζσ ταχφτθτασ ιχου που προζκυψαν ζχουν 
διαφορετικι ποιότθτα από άλλεσ και εδϊ υπειςζρχεται θ ζννοια του βάρουσ των 
μετριςεων. Σε κάκε μζτρθςθ αποδίδεται διαφορετικι τιμι βάρουσ   θ οποία, ουςιαςτικά, 
παίηει το ρόλο ενόσ πολλαπλαςιαςτικοφ ςυντελεςτι που κακορίηει πόςο μεγάλο ρόλο κα 
παίξει θ κάκε μζτρθςθ ςτθν εξαγωγι του μζςου όρου, ο οποίοσ δίνεται από τθ ςχζςθ (138) 
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Αν το μζγιςτο ςφάλμα μιασ άμεςθσ μζτρθςθσ δίνεται από τθν μζγιςτθ ακρίβεια των 
οργάνων μζτρθςθσ, τότε ςτων περίπτωςθ του πάχουσ x , το ςφάλμα είναι 
mme x 01,0  
ενϊ ςτθν περίπτωςθ του χρόνου, 
se t 001,0  αφοφ αυτι είναι θ ελάχιςτθ τάξθ 
μζτρθςθσ του οργάνου. Ο υπολογιςμόσ τθσ ταχφτθτασ του ιχου γίνεται με ζμμεςθ μζτρθςθ, 
μζςω του τφπου  
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Στθν περίπτωςθ αυτι το μζγιςτο ςφάλμα δίνεται από τθ ςχζςθ (139)  









 
t
e
x
e
ve txv
  
Και το μζςο τετραγωνικό ςφάλμα υπολογίηεται από τον τφπο 
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Τελικά, ο ςυντελεςτισ βάρουσ δίνεται από τθ ςχζςθ 
2
2
m

 
 
Ο παράγοντασ   είναι ζνα μζτρο βάρουσ το οποίο κακορίηει τθ ςυνειςφορά κάκε 
μζτρθςθσ. Στθν περίπτωςθ του παρόντοσ πειράματοσ, οι μετριςεισ που αντιςτοιχοφν ςτο 
κεντρικό ςθμείο κάκε δοκιμίου είχαν 3 , οι μετριςεισ των δφο ακραίων ςθμείων κάκε 
δοκιμίου 1  και οι μετριςεισ των ενδιάμεςων ςθμείων (εάν υπάρχουν) .2  
Τελικά, προζκυψε ζνασ ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ για τθν ταχφτθτα του ιχου μζςω του 
κάκε δοκιμίου. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον επόμενο πίνακα και, γραφικά, ςτο 
ςχιμα που ακολουκεί. 
 
 
t (h) 
χρόνοσ διάβρωςθσ 
v (m/s) 
ταχφτθτα ιχου 
0 3925,496 
200 3940,008 
400 3954,443 
600 4152,463 
800 4153,571 
1000 4179,829 
Πίνακασ 11 Μζςοσ όροσ διαμικουσ ταχφτθτασ ιχου διαμζςω των δοκιμίων 
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Εικόνα 127 Γραφικι παράςταςθ ταχφτθτασ ιχου ςυναρτιςει του χρόνου διάβρωςθσ των δοκιμίων 
 
 
3.4.2 Τπολογιςμόσ Young’s modulus 
Αφοφ ζχει υπολογιςτεί θ μζςθ ταχφτθτα του ιχου διαμζςω κάκε δοκιμίου, ο υπολογιςμόσ 
του ςυντελεςτι Young, E , γίνεται μζςω τθσ ςχζςθσ που δίνει τθν ταχφτθτα του διαμικουσ 
θχθτικοφ κφματοσ (127)  
  2/ cEEc
 
Θ πυκνότθτα   του ςιδιρου κεωρείται γνωςτι από τθ βιβλιογραφία (140) και ζχει τιμι 
3/874,7 mkg . Ζτςι, προκφπτουν οι τιμζσ του ςυντελεςτι Young για τα δοκίμια 
διαφορετικοφ χρόνου διάβρωςθσ που παρουςιάηονται ςτον ακόλουκο πίνακα και, γραφικά, 
ςτο ςχιμα που ζπεται. 
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t (h) 
χρόνοσ 
διάβρωςθσ 
v (m/s) 
ταχφτθτα 
ιχου 
E (MPa) 
Young's 
modulus 
0 3925,496 121,335 
200 3940,008 122,233 
400 3954,443 123,131 
600 4152,463 135,771 
800 4153,571 135,843 
1000 4179,829 137,566 
Πίνακασ 12 Τπολογιςμόσ Young's modulus των δοκιμίων 
 
 
 
 
Εικόνα 128 Γραφικι παράςταςθ του Young's modulus ςυναρτιςει του χρόνου διάβρωςθσ των 
δοκιμίων 
 
 
3.4.2 ΢χολιαςμόσ των αποτελεςμάτων 
Πςον αφορά τθν επίδραςθ τθσ διάβρωςθσ ςτθ μεταβολι του ςυντελεςτι Young, μια πρϊτθ 
εκτίμθςθ κα μποροφςε να καταλιξει ςτο ςυμπζραςμα ότι όςο το υλικό διαβρϊνεται, τόςο 
ςκλθραίνει ο εξωτερικόσ φλοιόσ του, με αποτζλεςμα να μεγαλϊνει το ειδικό του βάροσ ς’ 
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αυτι τθν περιοχι και κατά ςυνζπεια να μεγαλϊνει θ ταχφτθτα του ιχου ςτα όρια του 
υλικοφ. 
Επίςθσ ο εφελκυςμόσ του υλικοφ προκαλεί αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του ιχου διότι θ 
ανιςοτροπία τθσ πυκνότθτασ διαταραχϊν ςτον άξονα του εφελκυςμοφ και κατά ςυνζπεια 
ςτον άξονα τθσ ταχφτθτασ του ιχου αυξάνεται, οδθγϊντασ ςε αφξθςθ τθσ διαμικουσ 
ταχφτθτασ του ιχου. Κάτι τζτοιο γίνεται εμφανζσ και από τισ μικρο-φωτογραφίεσ 
κραυςτογραφίασ, όπου γίνεται ςαφισ θ μετάδοςθ του ιχου από διατομζσ μικρότερθσ 
επιφάνειασ και μεγαλφτερθσ πυκνότθτασ διαταραχϊν. 
Ωςτόςο, είναι εμφανζσ, τόςο από τον πίνακα τιμϊν όςο και από τθ γραφικι παράςταςθ, ότι 
θ αφξθςθ του ςυντελεςτι Young ςυναρτιςει του χρόνου διάβρωςθσ δεν ζχει ςτακερό 
ρυκμό (ςτακερι κλίςθ τθσ γραφικισ παράςταςθσ). Μία ερμθνεία του φαινομζνου αυτοφ 
μπορεί να δοκεί μζςω τθσ μελζτθσ των αποτελεςμάτων τθσ διάβρωςθσ. Διπλαςιαςμόσ του 
χρόνου ζκκεςθσ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον δε ςθμαίνει και διπλαςιαςμό των τιμϊν των 
ιδιοτιτων που προκφπτουν από τθ διάβρωςθ. Άλλωςτε, κακϊσ ο χρόνοσ διάβρωςθσ 
αυξάνεται, θ μικροδομι του υλικοφ περνά από διαφορετικά ςτάδια ςτα οποία δε 
μεταβάλλεται μόνο θ «ζνταςθ» του φαινομζνου αλλά και ο τρόποσ με τον οποίο 
εκδθλϊνεται. Αυτό το γεγονόσ είναι ορατό και ςτισ μικρο-φωτογραφίεσ κραυςτογραφίασ, οι 
οποίεσ παρουςιάηουν διαφορετικι μορφι τθσ δομισ του ςιδιρου ςτα διάφορα ςτάδια τθσ 
διάβρωςθσ. Εάν, δε, αναλογιςτεί κανείσ και το γεγονόσ ότι κάκε ςτάδιο ζχει εφαρμοςτεί ςε 
διαφορετικό δοκίμιο, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι ζχουν υπειςζλκει αρκετά ςφάλματα. 
 
3.5 Mετριςεισ κορφβου Barkhausen 
Στθ ςυνζχεια τθσ μελζτθσ και τθσ αξιολόγθςθσ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων των 
ιδιοτιτων του ςιδιρου, κρίκθκε ςκόπιμο να πραγματοποιθκεί μια επεξεργαςία και 
ςυγκριτικι μελζτθ των αποτελεςμάτων του ςυντελεςτι Young με αυτά του κορφβου 
Barkhausen των ίδιων δοκιμίων ςιδιρου. Το πείραμα αυτό διεξιχκθ από τον κφριο 
Ευάγγελο Ιωακειμιδθ, ο οποίοσ και παραχϊρθςε τα πειραματικά δεδομζνα. 
Για τθν μζτρθςθ του φαινομζνου Barkhausen χρθςιμοποιικθκε θ διάταξθ ςθμειακισ 
μζτρθςθσ ΜΕΒ-2c. Θ εν λόγω διάταξθ αποτελείται από δφο μζρθ που είναι τα εξισ: 
1 Μία κεφαλι για τθ διζγερςθ και ανίχνευςθ του ςιματοσ Barkhausen. Θ κεφαλι ζχει 
ςτο εςωτερικό τθσ ζνα πεταλοειδι θλεκτρομαγνιτθ ο οποίοσ τροφοδοτείται με 
εναλλαςςόμενο ρεφμα διζγερςθσ, τριγωνικισ μορφισ, ςτακερισ ςυχνότθτασ 10 Hz και 
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διεγείρει με πεδίο το υπό εξζταςθ υλικό. Ο πυρινασ του θλεκτρομαγνιτθ διακζτει πθνίο 
τυλιγμζνο γφρω του για τον ζλεγχο, μεν, τθσ ςωςτισ θλεκτρομαγνθτικισ ςφηευξθσ τθσ 
κεφαλισ με τθν επιφάνεια του υπό εξζταςθ δείγματοσ και τθ μαγνθτικι διαπερατότθτα, δε, 
του υπό εξζταςθ υλικοφ. Επίςθσ ςτο ενδιάμεςο των δφο άκρων του θλεκτρομαγνιτθ 
βρίςκεται κινοφμενοσ φερρίτθσ ραβδοειδοφσ μορφισ, ο οποίοσ φζρει τυλιγμζνο γφρω του 
το πθνίο λιψθσ. Θ κίνθςθ του φερρίτθ του προςφζρει τθ δυνατότθτα να προςαρμόηεται με 
μεγαλφτερθ ευκολία και ακρίβεια ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ. 
 
Εικόνα 129 ΢χθματικι απεικόνιςθ και φωτογραφία τθσ κεφαλισ τθσ διάταξθσ Barkhausen 
 
2 Μία κεντρικι μονάδα θ οποία τροφοδοτεί με ρεφμα τθν κεφαλι, επεξεργάηεται και 
αποςτζλλει τα δεδομζνα ςε εξωτερικό θλεκτρονικό υπολογιςτι. Θ κεντρικι μονάδα 
διακζτει αναλογικό και ψθφιακό μζροσ για τον ζλεγχο και επεξεργαςία των εξερχόμενων 
δεδομζνων (141). 
 
Εικόνα 130 Κεντρικι μονάδα τροφοδοςίασ ςιματοσ και επεξεργαςίασ δεδομζνων 
 
3.5.1 Μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ του φαινομζνου Barkhausen 
Θ μζτρθςθ τθσ ζνταςθσ του φαινομζνου Barkhausen μζςω τθσ διάταξθσ ςθμειακισ 
μζτρθςθσ ΜΕΒ-2c περιλαμβάνει τρεισ παραμζτρουσ. Οι δφο κφριεσ, V1 και counts, 
ςχετίηονται άμεςα με το κόρυβο Barkhausen. Θ τρίτθ παράμετροσ, V2, εξαρτάται από τθ 
κζςθ τθσ κεφαλισ και τθν επαφι με τθν επιφάνεια του δείγματοσ. Αναλυτικότερα: θ 
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παράμετροσ V1 είναι θ ενεργόσ τιμι του ςιματοσ Barkhausen ενϊ θ παράμετροσ counts 
αντιπροςωπεφει τον αρικμό των παλμϊν πάνω από ζνα άνω όριο τάςθσ (threshold) που 
μπορεί να επιλεγεί από το χριςτθ ανάλογα με το υλικό προσ μζτρθςθ. Θ παράμετροσ V2 
αποτελεί ζνδειξθ τθσ μαγνθτικισ διαπερατότθτασ του δείγματοσ και με βάςθ αυτι 
βελτιϊνεται θ κζςθ τθσ κεφαλισ ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ και γίνεται εκτίμθςθ των 
μαγνθτικϊν του ιδιοτιτων. 
Τα πειραματικά αποτελζςματα τθσ μζτρθςθσ του φαινομζνου Barkhausen εμφανίηονται 
ςτον επόμενο πίνακα. Στα ακόλουκα ςχιματα παρουςιάηεται θ γραφικι απεικόνιςθ του 
κορφβου Barkhausen ςυναρτιςει του χρόνου διάβρωςθσ των δοκιμίων. 
 
 
 
t (h) 
χρόνοσ 
διάβρωςθσ 
Barkhausen Noise 
counts v1 (V) v2 (V) 
200 7210,412 382,670 175,300 
400 5525,024 431,086 173,224 
600 4806,750 437,397 181,589 
800 6049,809 383,351 180,194 
1000 7037,088 445,009 188,256 
Πίνακασ 13 Μετριςεισ κορφβου Barkhausen ςτα δοκίμια 
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Εικόνα 131 Γραφικι παράςταςθ του αρικμοφ των παλμϊν ςυναρτιςει τυο χρόνου διάβρωςθσ των 
δοκιμίων 
 
 
 
Εικόνα 132 Γραφικι παράςταςθ τθσ ενεργοφ τιμισ (v1) και τθσ τάςθσ αναφοράσ τθσ κεφαλισ (v2) 
ςυναρτιςει του χρόνου διάβρωςθσ των δοκιμίων 
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3.5.2 Αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων 
Το πρϊτο ςχόλιο που μπορεί να γίνει παρατθρϊντασ τισ μεταβολζσ των διαφόρων μεγεκϊν 
του κορφβου Barkhausen ςυναρτιςει τθσ διάρκειασ διάβρωςθσ είναι ότι δεν ζχουν όλα τθν 
ίδια ςυμπεριφορά, κακϊσ οι γραφικζσ τουσ απεικονίςεισ δεν ανταποκρίνονται ςτθν ίδια 
μορφι καμπφλθσ. Κάκε ζνα κα πρζπει, λοιπόν, να μελετθκεί χωριςτά. 
3.5.2.1 Πλικοσ κορυφϊν «counts» 
Ππωσ αναφζρκθκε ανωτζρω, το μζγεκοσ «counts» αντιπροςωπεφει το πλικοσ των 
κορυφϊν των παλμϊν που διεγείρονται από τισ εςωτερικζσ αςυνζχειεσ του υλικοφ. Θ 
μορφι τθσ αντίςτοιχθσ καμπφλθσ υποδθλϊνει ότι, αρχικά, θ αφξθςθ του χρόνου 
διάβρωςθσ, δθλαδι θ αφξθςθ του αρικμοφ των αςυνεχειϊν εντόσ τθσ δομισ του υλικοφ, 
οδθγεί ςε μείωςθ του αρικμοφ των διεγειρόμενων παλμϊν. Ωςτόςο, από ζνα ςθμείο 
διάβρωςθσ και ζπειτα, θ τιμι αυτι αυξάνεται. 
Θ εξιγθςθ του φαινομζνου αυτοφ πρζπει να αναηθτθκεί ςτθ κεωρία τθσ μαγνθτικισ 
διαπερατότθτασ του υλικοφ, όταν ςε αυτό εμφανίηονται ατζλειεσ (142). Θ αφξθςθ του 
χρόνου και, ωσ αποτζλεςμα, του ποςοςτοφ διάβρωςθσ ενόσ φερρομαγνθτικοφ υλικοφ 
προκαλεί παραμορφϊςεισ και, επιπρόςκετα, τθν εμφάνιςθ εφελκυςτικϊν τάςεων ςτθν 
επιφάνειά του. Οι εφελκυςτικζσ αυτζσ τάςεισ, ςε ςυνδυαςμό με τθν εξωτερικά 
επιβαλλόμενθ τάςθ που προκαλεί επιπλζον παραμόρφωςθ (ωσ το ςθμείο κραφςθσ). Αυτό 
ςθμαίνει ότι όςο αυξάνεται θ διάρκεια τθσ διαβρωτικισ διαδικαςίασ, το δοκίμιο περνά από 
τθν περιοχι τθσ μαγνθτοελαςτικισ παραμόρφωςθσ ςτθν περιοχι τθσ μαγνθτοπλαςτικισ 
παραμόρφωςθσ. Ζχει παρατθρθκεί πειραματικά (9) ότι για μικρζσ τιμζσ τθσ παραμόρφωςθσ 
ςτθν ελαςτικι περιοχι, το υλικό αρχικά μαλακϊνει μαγνθτικά. Αυτό ςθμαίνει ότι θ 
προςφερόμενθ μαγνθτοελαςτικι ενζργεια ςτο κετικϊσ μαγνθτοςυςτολικό υλικό των 
πειραμάτων μασ οδθγεί ςτθν αφξθςθ τθσ μαγνθτικισ του διαπερατότθτασ και, κατά 
ςυνζπεια, τα μαγνθτικά τοιχϊματα μετατρζπονται από τοιχϊματα 90ο ςε τοιχϊματα 180ο, 
ελαττϊνοντασ ζτςι τον αρικμό των ςθμείων αγκφρωςθσ τθσ κίνθςθσ του κάκε μαγνθτικοφ 
τοιχϊματοσ (9). Πταν το κατϊφλι αυτό ξεπεραςτεί, ο αρικμόσ των διαταραχϊν αυξάνεται 
μονοτονικά, όπωσ, άλλωςτε είναι και το αναμενόμενο και κατά ςυνζπεια δυςχεραίνεται θ 
κίνθςθ των μαγνθτικϊν τοιχωμάτων. 
3.5.2.2 Ενεργόσ τιμι τάςθσ v1 
Θ τάςθ V1 είναι θ ενεργόσ τιμι τθσ περιβάλλουςασ τάςθσ του μαγνθτικοφ κορφβου. Στο 
διάγραμμα παρατθρείται ότι, γενικά, θ τιμι τθσ αυξάνεται ςυναρτιςει τθσ αφξθςθσ του 
χρόνου διάβρωςθσ του δοκιμίου. Αυτό το φαινόμενο δεν αποτελεί ζκπλθξθ. Ππωσ 
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αναφζρκθκε ςτθ κεωρία του φαινομζνου Barkhausen (121), όταν το μαγνθτικό πεδίο 
ςυναντά εμπόδια κατά τθ διάδοςι του μζςω του υλικοφ, πρζπει να ξεπεράςει ζνα οριςμζνο 
κατϊφλι, ϊςτε το μαγνθτικό τείχοσ να μπορζςει να «ςπάςει» το φράγμα του εμποδίου και 
να διαδοκεί «ςτιγμιαία» δθμιουργϊντασ αναπθδιςεισ ςτθν απόκριςθ που λαμβάνεται από 
το πθνίο λιψθσ. Τα εμπόδια αυτά οφείλονται ςε αςυνζχειεσ τισ μικροδομισ του υλικοφ, οι 
οποίεσ πλθκαίνουν και μεγαλϊνουν ςε μζγεκοσ κακϊσ ο χρόνοσ διάβρωςθσ αυξάνεται. 
Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, το φαινόμενο Barkhausen να γίνεται εντονότερο και θ τάςθ 
εξόδου του πθνίου λιψθσ να αυξάνεται. 
Θ μείωςθ τθσ V1 ςτισ 800 ϊρεσ διάβρωςθσ ενδεχομζνωσ να μθν οφείλεται ςε πειραματικό 
ςφάλμα: δθμιουργία μικρο-ρωγμϊν ενδεχομζνωσ να προκαλεί κίνθςθ και ςυνάκροιςθ των 
διαταραχϊν ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία αγκφρωςθσ και μερικι ανακοφφιςθ των διαταραχϊν 
ςτα ςθμεία των επιφανειακϊν μικρο-ρωγμϊν (ψακυρι κραφςθ). Το φαινόμενο αυτό 
αναιρείται ςτθν ςυνζχεια λόγω τθσ αφξθςθσ του αρικμοφ των διαταραχϊν εξαιτίασ τθσ 
αφξθςθσ τθσ εφελκυςτικισ τάςθσ. Θ περεταίρω και διεξοδικότερθ μελζτθ κρίνεται 
απαραίτθτθ. 
3.5.2.3 Σάςθ v2 
Θ τάςθ v2 αποτελεί, ςτθν ουςία, ζνα μζτρο τθσ αρτιότθτασ τθσ ςφηευξθσ τθσ μαγνθτικισ 
διζγερςθσ με το προσ εξζταςθ δοκίμιο. Το γεγονόσ ότι θ τιμι τθσ παρουςιάηει μια 
ςτακερότθτα ςε όλο το εφροσ των μετριςεων επιβεβαιϊνει τθν ςωςτι λειτουργία τθσ 
διάταξθσ. 
 
3.6 ΢υγκριτικι μελζτθ ςυντελεςτι Young και κορφβου Barkhausen 
Τόςο οι μθχανικζσ (ςυντελεςτισ Young) όςο και οι μαγνθτικζσ (κόρυβοσ Barkhausen) 
ιδιότθτεσ ενόσ υλικοφ αποτελοφν μεγζκθ που χαρακτθρίηουν τθ μικροδομι του και, κατά 
ςυνζπεια, μποροφν να αποτελζςουν κριτιρια αξιολόγθςθσ ςτισ περιπτϊςεισ εφαρμογϊν 
Μθ Καταςτροφικοφ Ελζγχου. Κατά τθ μελζτθ των ιδιοτιτων αυτϊν ςτθ διαδικαςία 
χαρακτθριςμοφ ενόσ υλικοφ, ιδιαίτερο ενδιαφζρον κα παρουςίαηε, ίςωσ, θ απόπειρα 
ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων των μεγεκϊν αυτϊν και θ διερεφνθςθ τθσ φπαρξθσ μιασ 
πικανισ εξάρτθςθσ μεταξφ τουσ. 
Τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα των μετριςεων του Young modulus και του Barkhausen 
noise για τα δοκίμια ςιδιρου διαφορετικισ χρονικισ διάρκειασ ζκκεςθσ ςε διαβρωτικό 
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νζφοσ άλατοσ εμφανίηονται ςτον επόμενο πίνακα. Θ εξάρτθςι τουσ παρουςιάηεται γραφικά 
ςτα ςχιματα που ακολουκοφν. 
 
 
 
t (h) 
χρόνοσ 
διάβρωςθσ 
E (Mpa) 
Young's 
modulus 
Barkhausen Noise 
 
counts                             v1 
 
 
200 122,233 7210 382,67 
400 123,131 7050 431,086 
600 148,694 4806 437,397 
800 136,253 6049 383,351 
1000 137,566 7037 445,009 
Πίνακασ 14 Μετριςεισ Young's modulus και κορφβου Barkhausen ςτα διάφορα δοκίμια 
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Εικόνα 133 Αρικμόσ κορυφϊν κορφβου Barkhausen ςυναρτιςει ςυντελεςτι Young 
 
 
 
Εικόνα 134 Ενεργόσ τιμι τάςθσ κορφβου Barkhausen ςυναρτιςει ςυντελεςτι Young 
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Θ μορφι των γραφικϊν παραςτάςεων ακολουκεί το ςχιμα των αντίςτοιχων γραφθμάτων 
του κορφβου Barkhausen ςυναρτιςει του χρόνου διάβρωςθσ. Αυτό δεν αποτελεί ζκπλθξθ, 
κακϊσ, όπωσ μελετικθκε παραπάνω, ο ςυντελεςτισ Young αυξάνεται μονοτονικά με τθν 
αφξθςθ του χρόνου διάβρωςθσ. 
Ριο ςυγκεκριμζνα, θ γραφικι απεικόνιςθ του αρικμοφ των κορυφϊν τθσ απόκριςθσ του 
κφματοσ (counts), είναι μια καμπφλθ θ οποία φκίνει μζχρι μία τιμι του ςυντελεςτι Young, 
περίπου ςτα 136MPa και ςτθ ςυνζχεια αυξάνει με ςχετικά μεγάλθ κλίςθ. Ππωσ ςθμειϊκθκε 
και παραπάνω, θ παρουςία μικρϊν εφελκυςτικϊν τάςεων ςτθν επιφάνεια του 
φερρομαγνθτικοφ υλικοφ, λόγω τθσ διάβρωςθσ, κακιςτά το υλικό μαγνθτικά μαλακό, 
κάνοντασ, ζτςι, ευκολότερθ τθ διάδοςθ του μαγνθτικοφ κφματοσ μζςω αυτοφ. Το γεγονόσ 
αυτό εκδθλϊνεται με μείωςθ του κορφβου Barkhausen. Κακϊσ ο ςυντελεςτισ Young 
αυξάνεται (θ διάβρωςθ γίνεται εντονότερθ) το υλικό γίνεται μαγνθτικά ςκλθρότερο και θ 
εμφάνιςθ μαγνθτοπλαςτικϊν παραμορφϊςεων οδθγοφν ςε ραγδαία αφξθςθ τθσ τιμισ του 
κορφβου Barkhausen. 
Θ μελζτθ τθσ ςυςχζτιςθσ των δφο ιδιοτιτων γίνεται ακόμθ πιο ενδιαφζρουςα με τθν 
παρατιρθςθ τθσ γραφικισ απεικόνιςθσ τθσ ζνταςθσ τθσ κυματομορφισ (V1) του κορφβου 
Barkhausen ςυναρτιςει του ςυντελεςτι Young. Θ αφξουςα πορεία τθσ γραφικισ 
παράςταςθσ διακόπτεται από μία απότομθ βφκιςθ τθσ τιμισ τθσ ζνταςθσ ςε τιμι Young 
modulus γφρω ςτα 136MPa, θ οποία ακολουκείται και πάλι από αφξθςθ τθσ ζνταςθσ για 
μεγαλφτερεσ τιμζσ ςυντελεςτι Young.  
Θ φπαρξθ μιασ τζτοιασ κρίςιμθσ τιμισ του ςυντελεςτι Young που ςθματοδοτεί τθ μετάβαςθ 
από τθ μαγνθτοελαςτικι ςτθ μαγνθτοπλαςτικι περιοχι ενόσ φερρομαγνθτικοφ υλικοφ κα 
μποροφςε να αποτελζςει ςθμείο αναφοράσ για πολλζσ μελζτεσ και εφαρμογζσ, μεταξφ των 
οποίων και ο ΜΚΕ. Θ ςθμαςία τθσ είναι μεγάλθ κακϊσ επικυρϊνει τθν αλλθλοεξάρτθςθ 
μεταξφ μαγνθτικϊν και μθχανικϊν ιδιοτιτων και τθν δυνατότθτα μελζτθσ των μεν μζςω τθσ 
μζτρθςθσ των δε.  
Είναι, βζβαια, γνωςτό ότι ςε κάκε πειραματικι διαδικαςία ελλοχεφει ο κίνδυνοσ των 
ςφαλμάτων μζτρθςθσ λόγω ατζλειασ των οργάνων, μθ διατιρθςθσ ταυτόςθμων ςυνκθκϊν 
ςε όλεσ τισ επαναλιψεισ τθσ διαδικαςίασ ι και εςφαλμζνθσ αρχικισ εκτίμθςθσ των 
παραμζτρων. Και θ ερμθνεία των αποτελεςμάτων, όμωσ, μπορεί να ξεκινιςει ςε λάκοσ 
βάςθ με ελλιπι ςτοιχεία και να οδθγιςει ςε λανκαςμζνα ςυμπεράςματα. Στθ ςυγκεκριμζνθ 
προςπάκεια αλλθλοςφνδεςθσ μθχανικϊν και μαγνθτικϊν ιδιοτιτων, όλεσ αυτζσ οι 
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παράμετροι πρζπει να λθφκοφν ςοβαρά υπόψθ. Για παράδειγμα, θ βφκιςθ που 
εμφανίηεται ςτθν απεικόνιςθ τθσ ζνταςθσ V1 ςτθν τιμι του ςυντελεςτι Young 136MPa, 
μπορεί να οφείλεται ςε ςφάλμα των μετριςεων και να μθν ςθματοδοτεί πραγματικά 
κάποια αλλαγι που ςυνδζεται με τισ μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ του ςιδιρου. Για να διαπιςτωκεί 
κάτι τζτοιο, κα πρζπει να διενεργθκοφν πολλζσ ςειρζσ πειραμάτων τόςο ςε ςίδθρο όςο και 
ςε άλλα φερρομαγνθτικά υλικά για να διαπιςτωκεί θ επαναλθψιμότθτα του φαινομζνου. 
Θ μθ μονοτονικότθτα ςτθν ςυςχζτιςθ του κορφβου Barkhausen και του Young’s modulus, 
ανάγει ςε ςθμαντικι τθν μελζτθ τθσ μθ γραμμικισ ακουςτικισ λειτουργίασ του υλικοφ ςε 
ςυνκικεσ διάβρωςθσ και πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. 
 
3.7 ΢φνοψθ 
Θ μελζτθ μιασ πικανισ αλλθλοεξάρτθςθσ μεταξφ μαγνθτικϊν και μθχανικϊν ιδιοτιτων 
αποτελεί, οφτωσ ι άλλωσ, ζνα ενδιαφζρον πεδίο που προςφζρει πολλζσ δυνατότθτεσ. Θ 
δυνατότθτα εκτίμθςθσ των τιμϊν του ςυντελεςτι Young μζςω τθσ μζτρθςθσ του κορφβου 
Barkhausen κα μποροφςε να προςφζρει πολλά πλεονεκτιματα. Το βαςικότερο από αυτά 
είναι θ ταχφτθτα και το χαμθλό κόςτοσ κακϊσ θ μζτρθςθ του κορφβου Barkhausen 
ςτθρίηεται ςε μια απλι διάταξθ θ οποία δίνει άμεςα αποτελζςματα που δεν χριηουν 
επεξεργαςίασ.  
Θ μελζτθ αυτι μπορεί, πάντωσ, να φαντάηει λίγο μακρινι ςε ςχζςθ με τθ ςυγκριτικι μελζτθ 
των μθ γραμμικϊν μεκόδων Μθ Καταςτροφικοφ Ελζγχου που είναι το βαςικό αντικείμενο 
τθσ εργαςίασ αυτισ. Ωςτόςο, θ καλι πρότερθ γνϊςθ και κατανόθςθ των ιδιοτιτων τθσ 
μικροδομισ ενόσ υλικοφ, κακϊσ και θ δυνατότθτα πρόβλεψθσ τθσ μεταβολισ των τιμϊν 
τουσ, αποτελοφν κεμζλιο ςτισ εφαρμογζσ ελζγχου και ιδιαίτερα όταν αυτζσ επιβάλλουν 
τουσ περιοριςμοφσ του ΜΚΕ. Θ ςθμαςία τουσ είναι μεγάλθ αφοφ προςφζρουν μεγαλφτερθ 
ταχφτθτα ςτθν εξαγωγι και αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων, γεγονόσ που παίηει 
κακοριςτικό ρόλο ςτθ χρθςιμότθτα του ΜΚΕ. 
Ειδικότερα ςτο πεδίο των μεκόδων Φαςματοςκοπίασ Μθ Γραμμικοφ Ελαςτικοφ Κφματοσ 
(NEWS), ο ςυντελεςτισ Young του υλικοφ αποτελεί ςθμείο αναφοράσ κακϊσ ο υπολογιςμόσ 
του χρθςιμεφει τόςο ςτθν εξαγωγι τιμϊν μθ γραμμικϊν ςυντελεςτϊν όςο και ςτθν 
αξιολόγθςθ τθσ εγκυρότθτασ και τθσ αξιοπιςτίασ των μεκόδων (π.χ. NRUS). Ο υπολογιςμόσ 
του, όμωσ, δεν είναι πρακτικόσ. Ππωσ αναφζρκθκε ςτθ κεωρία του ελαςτικοφ αυτοφ 
ςυντελεςτι, αποτελεί ζνα μζτρο τθσ τάςθσ που πρζπει να αςκθκεί ςτο υλικό για να 
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εμφανίςει μια δεδομζνθ παραμόρφωςθ. Θ μζτρθςθ, όμωσ, αυτι δεν μπορεί να γίνει με μθ 
επεμβατικό τρόπο. Από τθν άλλθ, θ μθ επεμβατικι μζκοδοσ του υπολογιςμοφ του μζςω τθσ 
ταχφτθτασ του υπερθχθτικοφ κφματοσ (που εφαρμόςτθκε ςτθν πειραματικι διαδικαςία) 
εμπλζκει και άλλουσ μεταβαλλόμενουσ παράγοντεσ, όπωσ είναι θ πυκνότθτα του υλικοφ, 
γεγονόσ που μειϊνει τθν ακρίβεια των αποτελεςμάτων. Θ δυνατότθτα υπολογιςμοφ του 
ςυντελεςτι Young μζςω του κορφβου Barkhausen κα μποροφςε να εξαλείψει τα 
μειονεκτιματα αυτά και να επιφζρει ςθμαντικι βελτίωςθ τόςο ςτθν εφαρμογι των μθ 
γραμμικϊν μεκόδων ΜΚΕ όςο και ςτθν αξιολόγθςι τουσ. 
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Κεφάλαιο 4. ΢υμπεράςματα 
4.1 Αναςκόπθςθ 
Στα πλαίςια τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ ζγινε μια προςπάκεια καταγραφισ και 
διερεφνθςθσ των πιο ςφγχρονων μεκόδων Μθ Καταςτροφικοφ Ελζγχου (NDT), και ιδιαίτερα 
εκείνων που βαςίηονται ςτθ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά του υλικοφ. 
Ο διαγνωςτικόσ ζλεγχοσ τόςο ςε δομικά υλικά καταςκευϊν όςο και ςε ςφνκετα προϊόντα 
είναι εξαιρετικά ςθμαντικόσ, διότι επιτρζπει τθν εκτίμθςθ τθσ ευρωςτίασ και 
λειτουργικότθτασ των προϊόντων αυτϊν, εξαςφαλίηοντασ, ζτςι, αςφάλεια, περιβαλλοντικι 
προςταςία αλλά και οικονομικά οφζλθ. 
Ιδιαίτερα ο Μθ Καταςτροφικόσ Ζλεγχοσ (NDT) επιτρζπει τθν ζγκαιρθ διάγνωςθ φκοράσ, 
βλαβϊν και γιρανςθσ χωρίσ να επεμβαίνει ςτθ δομι του προϊόντοσ. Στθν περίπτωςθ αυτι, 
τα οφζλθ του διαγνωςτικοφ ελζγχου πολλαπλαςιάηονται, κακϊσ κακίςταται δυνατι θ 
επικεϊρθςθ με μθ επεμβατικό τρόπο, γεγονόσ το οποίο εξαλείφει τθν ανάγκθ τόςο 
καταςτροφισ δείγματοσ προϊόντοσ όςο και διακοπισ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ χάριν 
τθσ πραγματοποίθςθσ του ελζγχου. 
Οι παραδοςιακζσ μζκοδοι ΜΚΕ χωρίηονται, ςφμφωνα με τθ βιβλιογραφία, ςε τρεισ βαςικζσ 
κατθγορίεσ: τισ, οπτικζσ, τισ επιφανειακζσ και τισ ογκομετρικζσ μεκόδουσ. Οι κυριότεροι 
εκπρόςωποι τθσ κάκε κατθγορίασ είναι οι εξισ: 
 Οπτικζσ μζκοδοι 
1. Επικεϊρθςθ με γυμνό μάτι ι με τθ βοικεια οπτικοφ μικροςκοπίου. 
2. Οπτικι ολογραφία, που ςτθρίηεται ςτθν ανακαταςκευι μιασ τριςδιάςτατθσ εικόνασ 
του προσ εξζταςθ αντικειμζνου. Αυτό επιτυγχάνεται μζςω τθσ ςάρωςθσ του αντικειμζνου 
με μονοχρωματικι ακτινοβολία (laser) και καταγραφι των ιδιοτιτων τθσ κυματικισ αυτισ 
δζςμθσ (διάδοςθ, ανάκλαςθ, διάκλαςθ, ςκζδαςθ). 
3. Τεχνικι ρεπλίκασ. Αυτι ςτθρίηεται ςτθ δθμιουργία ενόσ είδουσ εκμαγείου του προσ 
εξζταςθ δείγματοσ, με ςυγκεκριμζνα υλικά και διαδικαςίεσ, από το οποίο 
ανακαταςκευάηεται μια ρεπλίκα αυτοφ. Θ ρεπλίκα είναι αυτι που, τελικά, υπόκειται ςε 
ζλεγχο για εντοπιςμό φκοράσ. 
 Επιφανειακζσ μζκοδοι 
1. Επικεϊρθςθ με δινορρεφματα. Θ αρχι λειτουργίασ τθσ βαςίηεται ςτθν τοποκζτθςθ 
του προσ εξζταςθ δείγματοσ εντόσ μαγνθτικοφ πεδίου δθμιουργοφμενου από ρευματοφόρο 
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αγωγό. Θ επικεϊρθςθ των προκαλοφμενων δινορρευμάτων παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά 
με τθν φπαρξθ επιφανειακισ φκοράσ. 
2. Επικεϊρθςθ με μαγνθτικά πεδία, θ οποία ςτθρίηεται ςτο φαινόμενο τθσ 
παραμόρφωςθσ των μαγνθτικϊν γραμμϊν ςτθν περίπτωςθ αλλαγισ τθσ δομισ και 
γεωμετρίασ ενόσ μαγνθτιςμζνου ςϊματοσ. Ρραγματοποιείται, ουςιαςτικά, με τθ 
δθμιουργία μαγνθτικοφ πεδίου μζςα ςτο προσ εξζταςθ δείγμα. 
3. Επικεϊρθςθ με μαγνθτικά ςωματίδια, θ οποία ζχει τθν ίδια αρχι λειτουργίασ με 
τθν μζκοδο των μαγνθτικϊν πεδίων. Θ διαφορά είναι ότι λόγω τθσ χριςθσ των μικροφ 
μεγζκουσ ςωματιδίων, θ ανίχνευςθ φκοράσ δεν είναι μόνο επιφανειακι αλλά φτάνει και ςε 
ζνα μικρό βάκοσ. 
4. Ζλεγχοσ με διειςδυτικά υγρά. Ρεριλαμβάνει τθν τοποκζτθςθ υγροφ ςτθν επιφάνεια 
του υλικοφ και ςτθρίηεται ςτθν ιδιότθτα των επιφανειακϊν ρωγμϊν με (ςυνικωσ) τραχεία 
τοιχϊματα να ςυγκρατοφν μόρια υγροφ λόγω τριβισ και διατομικϊν δυνάμεων. 
 Ογκομετρικζσ τεχνικζσ 
1. ΢αδιογραφία. Στθρίηεται ςτθν εκπομπι ακτίνων-x πάνω ςτο υλικό και τθν 
καταγραφι τθσ διαδιδόμενθσ μζςω αυτοφ ακτινοβολίασ, θ οποία παράγει, ουςιαςτικά, μια 
ακτινογραφικι εικόνα του προσ εξζταςθ αντικειμζνου. 
2. ΢αδιογραφία νετρονίων, θ οποία ςτθρίηεται ςτθ αρχι λειτουργίασ τθσ 
ραδιογραφίασ, με τθ διαφορά ότι εδϊ γίνεται εκπομπι νετρονίων ςτο δείγμα, με 
αποτζλεςμα θ εικόνα να παρζχει διαφορετικοφ τφπου πλθροφορία. Οι δφο μζκοδοι, ςυχνά, 
χρθςιμοποιοφνται ςυνδυαςτικά. 
3. Θερμικι επικεϊρθςθ, θ οποία ζχει ωσ αντικείμενο τθν καταγραφι των 
κερμοκραςιακϊν διαφορϊν τθσ επιφάνειασ του δείγματοσ, κατόπιν κζρμανςθσ, με ςκοπό 
τον εντοπιςμό του μεγζκουσ και βάκουσ τθσ υπάρχουςασ ατζλειασ. 
4. Ζλεγχοσ διαρροισ. Στθρίηεται ςε τεχνικζσ διαρροισ υγροφ ι αερίου από τθν 
επιφάνεια του προσ εξζταςθ δείγματοσ ςτα ςθμεία φπαρξθσ ατζλειασ. Ο εντοπιςμόσ τθσ 
διαρροισ μπορεί να γίνει με διάφορουσ τρόπουσ, από τθ δθμιουργία θχθτικϊν κυμάτων και 
φυςαλίδων αερίου, μζχρι τθν χθμικι αντίδραςθ με άλλα ςτοιχεία και τθν καφςθ. 
5. Επικεϊρθςθ με μικροκφματα. Θ αρχι λειτουργίασ τθσ είναι θ εκπομπι 
θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ ςτο προσ εξζταςθ δείγμα και θ αξιολόγθςθ των γραμμικϊν 
ιδιοτιτων του (διάδοςθ, ανάκλαςθ, ςκζδαςθ, διάκλαςθ, περίκλαςθ, απορρόφθςθ) που 
μεταβάλλονται ανάλογα με τθν φπαρξθ και τισ ιδιότθτεσ τθσ αςυνζχειασ. 
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6. Επικεϊρθςθ με υπεριχουσ, θ οποία ςτθρίηεται ςτθν εκπομπι υπερθχθτικϊν 
κυμάτων. Θ διαδικαςία αξιολόγθςθσ των αποτελεςμάτων είναι ίδια με αυτι των 
μικροκυμάτων (καταγραφι γραμμικϊν ιδιοτιτων κφματοσ). 
7. Ακουςτικι εκπομπι. Διαφζρει από όλεσ τισ άλλεσ μεκόδουσ κακϊσ ςτθρίηεται ςτθν 
εκπομπι μεταβατικϊν ελαςτικϊν κυμάτων από το ίδιο το υλικό κατά τθν απότομθ 
απελευκζρωςθ ενζργειασ λόγω ζναρξθσ ι διάδοςθσ μιασ αςυνζχειασ ςτο υλικό αυτό. Τα 
κφματα αυτά καταγράφονται και αξιολογοφνται ςφμφωνα με τισ γραμμικζσ ιδιότθτζσ τουσ 
(όπωσ και προθγοφμενα), για τθν εκτίμθςθ τθσ αςυνζχειασ. 
Ππωσ κατζςτθ ςαφζσ, οι παραδοςιακζσ ογκομετρικζσ μζκοδοι ΜΚΕ ςτθρίηονται ςτθν 
εκπομπι ακτινοβολίασ προσ το υπό εξζταςθ δείγμα και τθν αξιολόγθςθ των γραμμικϊν 
φαινομζνων που παρουςιάηονται ωσ αποτζλεςμα τθσ αλλθλεπίδραςθσ του κφματοσ αυτοφ 
με το προσ εξζταςθ δείγμα. Ωςτόςο, θ πειραματικι εμπειρία των τελευταίων δεκαετιϊν 
κατζδειξε ότι ακόμθ και υλικά τα οποία κεωροφνται, εν γζνει, γραμμικά, παρουςιάηουν μθ-
γραμμικι ςυμπεριφορά όταν εμφανίηεται ςε αυτά κάποια δομικι αςυνζχεια. Αυτι θ μθ-
γραμμικότθτα εκφράηεται όταν αυτά διεγείρονται από εκπομπι ακτινοβολίασ και 
εκδθλϊνεται με τθν εμφάνιςθ υςτερθτικϊν φαινομζνων ςτθν καμπφλθ τάςθσ-
παραμόρφωςθσ, τθν δυςανάλογθ μεταβολι των ελαςτικϊν παραμζτρων και τθν εμφάνιςθ 
περιττϊν αρμονικϊν τθσ ςυχνότθτασ διζγερςθσ. Ζχει, δε, διαπιςτωκεί ότι τα μθ-γραμμικά 
φαινόμενα είναι πολφ πιο ευαίςκθτα ςτθν παρουςία αςυνεχειϊν από ότι τα γραμμικά, με 
αποτζλεςμα τα πρϊτα να εκδθλϊνονται ςε πολφ αρχικά ςτάδια τθν διαδικαςίασ 
υποβάκμιςθσ του υλικοφ και, ςίγουρα, πολφ νωρίτερα από ότι τα γραμμικά φαινόμενα. Το 
γεγονόσ αυτό, οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ διαγνωςτικϊν μεκόδων ΜΚΕ που να ςτθρίηονται ςε 
αυτιν, ακριβϊσ, τθ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά των υλικϊν που βρίςκονται ςτα πρϊτα 
ςτάδια φκοράσ για τθν ζγκαιρθ διάγνωςι τθσ. Θ κατθγορία των ςφγχρονων αυτϊν μεκόδων 
ονομάηεται Φαςματοςκοπία μθ-γραμμικοφ ελαςτικοφ κφματοσ (Nonliear Elastic Wave 
Spectroscopy – NEWS). 
Οι κυριότεροι εκπρόςωποι των μεκόδων NEWS είναι οι εξισ: 
 NWMS (Φαςματοςκοπία διαμόρφωςθσ μθ-γραμμικοφ κφματοσ) 
Συνίςταται ςτθν ταυτόχρονθ διζγερςθ του δείγματοσ από δφο αυτόνομα κφματα, ζνα 
υψθλισ και ζνα χαμθλισ ςυχνότθτασ, και ςτθν παρακολοφκθςθ των αρμονικϊν ςυχνοτιτων 
του διαμορφωμζνου κφματοσ που προκαλείται ωσ αντίδραςθ του υλικοφ. Θ αρχι 
λειτουργίασ τθσ διαμόρφωςθσ αυτισ ζχει να κάνει με το γεγονόσ ότι το κφμα χαμθλισ 
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ςυχνότθτασ επεμβαίνει ςτθ γεωμετρία των αςυνεχειϊν του δείγματοσ, οι οποίεσ, ςτθ 
ςυνζχεια, επεμβαίνουν ςτθ διάδοςθ του υψίςυχνου κφματοσ. Το αποτζλεςμα είναι θ 
εμφάνιςθ μθ-γραμμικϊν φαινομζνων και, πιο, ςυγκεκριμζνα, θ δθμιουργία αρμονικϊν και 
πλευρικϊν ηωνϊν τθσ βαςικισ ςυχνότθτασ του κφματοσ διζγερςθσ. Θ απουςία τζτοιων 
φαινομζνων υποδθλϊνει και απουςία αςυνεχειϊν ςτο δείγμα. 
 NRUS (Φαςματοςκοπία μθ-γραμμικισ απόκριςθσ υπεριχου) 
Θ μζκοδοσ αυτι εκμεταλλεφεται τθν υςτερθτικι ςυμπεριφορά τθσ καμπφλθσ τάςθσ-
παραμόρφωςθσ ενόσ μθ-γραμμικοφ υλικοφ (με αςυνζχεια). Πταν ζνα υλικό με αςυνζχεια 
διεγείρεται από κφματα διαφορετικοφ πλάτουσ, θ υςτερθτικι ςυμπεριφορά οδθγεί ςε 
μεταβολζσ ςτο ςυντελεςτι ελαςτικότθτασ και ςε μετατόπιςθ του ςυχνοτικοφ περιεχομζνου 
του κφματοσ απόκριςθσ ςε ςχζςθ με το κφμα διζγερςθσ, με τθν εμφάνιςθ περιττϊν 
αρμονικϊν τθσ κεντρικισ ςυχνότθτασ διζγερςθσ. Στα πλαίςια τθσ μεκόδου, το δείγμα 
διεγείρεται διαδοχικά από παλμοφσ διαφορετικοφ πλάτουσ και καταγράφεται το ςυχνοτικό 
περιεχόμενο των αποκρίςεων. Θ εκτίμθςθ τθσ ςχετικισ εξάρτθςθσ τθσ μετατόπιςθσ 
ςυχνότθτασ ςυναρτιςει του πλάτουσ τθσ αςκοφμενθσ τάςθσ (κφμα διζγερςθσ) μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ωσ ζνδειξθ τθσ παρουςίασ κάποιασ φκοράσ και ακόμθ ωσ δείκτθσ του 
μεγζκουσ αυτισ, με τθν προχπόκεςθ ότι είναι διακζςιμθ μία βάςθ αναφοράσ τθσ αρχικισ ι 
πρότερθσ κατάςταςθσ του δείγματοσ προσ εξζταςθ. 
Οι παραπάνω μζκοδοι NEWS αποδεικνφονται πολφ αποτελεςματικζσ ςτθν εκτίμθςθ τθσ 
φπαρξθσ μιασ αςυνζχειασ ςτθ δομι ενόσ υλικοφ. Ωςτόςο, θ εφαρμογι τουσ δεν είναι 
δυνατι να δϊςει απαντιςεισ ςχετικά με μία άλλθ πολφ ςθμαντικι παράμετρο τθσ φκοράσ: 
τθ κζςθ τθσ αςυνζχειασ μζςα ςτο υλικό. Θ πλθροφορία αυτι μπορεί να είναι καίριασ 
ςθμαςίασ ςτο διαγνωςτικό ζλεγχο. Για το λόγο αυτό, αναπτφχκθκαν ςφγχρονεσ μθ-
γραμμικζσ μζκοδοι που προςεγγίηουν με πολφ μεγάλθ ακρίβεια τθ κζςθ τθσ αςυνζχειασ 
εντόσ του υλικοφ. 
 TRM – NEWTRM (κακρζπτθσ αντιςτροφισ χρόνου μθ-γραμμικοφ ελαςτικοφ 
κφματοσ) 
Θ μζκοδοσ αποτελείται από τρία βαςικά ςτάδια: 
1. Τθν επιςιμανςθ μιασ δομικισ αςυνζχειασ (φκοράσ) μζςω παλμοφ διζγερςθσ, θ 
οποία πραγματοποιείται από ζνα πίνακα μετατροπζων τοποκετθμζνο πάνω ςτο προσ 
εξζταςθ δείγμα, 
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2. Τθν επιλογι του χρονικοφ παρακφρου που κα αντιςτραφεί, θ οποία επιτυγχάνεται 
μζςω ενόσ ηωνοπερατοφ φίλτρου επικεντρωμζνου ςτθν τρίτθ αρμονικι τθσ κεντρικισ 
ςυχνότθτασ του παλμοφ διζγερςθσ, 
3. Τθν επανεκπομπι του αντεςτραμμζνου κφματοσ του επιλεγμζνου παρακφρου και 
τθν καταγραφι τθσ δυναμικισ απόκριςθσ του δείγματοσ, γεγονόσ το οποίο επιτρζπει τον 
εντοπιςμό τθσ κζςθσ τθσ αςυνζχειασ ςτο δείγμα, κακϊσ το τριςδιάςτατο γράφθμα τθσ 
εξόδου τθσ TRM εμφανίηει κφματα που ςυγκλίνουν ςτο ςθμείο τθσ παρουςίασ τισ φκοράσ 
 
 TNEWS (Φαςματοςκοπία μεταβατικοφ μθ-γραμμικοφ ελαςτικοφ κφματοσ) 
Και θ μζκοδοσ αυτι ζχει τρία ςτάδια. 
1. Στο ςτάδιο τθσ διάγνωςθσ, γίνεται εκπομπι ενόσ ςιματοσ χαμθλοφ πλάτουσ, που 
χρθςιμεφει ωσ ςιμα αναφοράσ και ενόσ κφματοσ υψθλοφ πλάτουσ, τα οποία ανιχνεφονται 
από δφο αιςκθτιρεσ. 
2. Στο δεφτερο ςτάδιο (ανίχνευςθ παρουςίασ φκοράσ), γίνεται ανάλυςθ των 
ςυλλεγόμενων ςθμάτων και ανιχνεφονται τα χαρακτθριςτικά τθσ μθ-γραμμικισ 
ςυμπεριφοράσ που οφείλονται ςτθν παρουςία ςυνζχειασ (με βάςθ τον αλγόρικμο CFBA. 
3. Στο τρίτο ςτάδιο, γίνεται εκτίμθςθ των χρόνων άφιξθσ των δφο ανακλϊμενων από 
τθν αςυνζχεια ςθμάτων και λαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςχετικι απόςταςθ μεταξφ των 
αιςκθτιρων και τθν ταχφτθτα του κφματοσ διαταραχισ, γίνεται εντοπιςμόσ τθσ κζςθσ τθσ 
αςυνζχειασ μζςα ςτο υλικό. 
 
 Ανάλυςθ Ανεξάρτθτων Στοιχείων 
Ρολφ ςυχνι είναι, φυςικά, θ παρουςία πολλϊν αςυνεχειϊν ταυτόχρονα μζςα ςτο ίδιο 
αντικείμενο. Στθν περίπτωςθ αυτι είναι πολφ πικανό οι αποκρίςεισ των διαφόρων αυτϊν 
ςκεδαςτϊν να ςυγχζονται και ζτςι να μθν είναι εφικτι θ εκτίμθςθ οφτε του αρικμοφ οφτε 
τθσ κζςθσ αυτϊν. Για τθν λφςθ του προβλιματοσ αυτοφ, ζχει αναπτυχκεί μια τεχνικι NEWS 
με εφαρμογι Ανάλυςθσ Ανεξάρτθτων Στοιχείων (Independent Component Analysis – ICA). 
Το μοντζλο ICA αναγνωρίηει τισ αςυνζχειεσ μζςα ςτο προσ εξζταςθ δείγμα ωσ πικανζσ 
πθγζσ ςκζδαςθσ, ςαν αποτζλεςμα τυφλοφ διαχωριςμοφ πθγϊν, και είναι ικανό να 
κατανείμει τθ ςυνειςφορά των μεμονωμζνων αυτϊν πθγϊν ςτο παρατθροφμενο ςιμα, με 
δεδομζνο ότι οι πθγζσ αυτζσ μποροφν να κεωρθκοφν ςτατιςτικά ανεξάρτθτεσ. Ζτςι, με τθ 
βοικεια ενόσ αλγορίκμου επεξεργαςίασ των ςτοιχείων που ςυλλζγει από τθν ανάκλαςθ 
δφο εκπεμπόμενων κυμάτων διαφορετικοφ πλάτουσ από τισ αςυνζχειεσ ςτο υλικό, είναι 
ικανό να υπολογίςει τον αρικμό των αςυνεχειϊν και, πικανϊσ, τθ κζςθ και το μζγεκόσ τουσ. 
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4.2 Προεκτάςεισ 
Θ εφαρμογι των μθ γραμμικϊν μεκόδων Μθ Καταςτροφικοφ Ελζγχου απαιτοφν τθν καλι 
γνϊςθ των ιδιοτιτων τθσ μικροδομισ των υλικϊν. Αυτό, άλλωςτε, αποδεικνφεται και από 
το γεγονόσ ότι, ςυνικωσ, ςτθν πράξθ ςυνδυάηονται με γραμμικζσ μεκόδουσ, τόςο για τθν 
εξαγωγι εγκυρότερων αποτελεςμάτων όςο και για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ 
λειτουργίασ τουσ.  
Στα πειράματα που διεξιχκθςαν ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ αυτισ εργαςίασ ζγινε, 
αρχικά, μια προςπάκεια αξιολόγθςθσ τθσ μεταβολισ των τιμϊν τόςο μθχανικϊν όςο και 
μαγνθτικϊν ιδιοτιτων του ςιδιρου (Young’s modulus και Barkhausen noise, αντίςτοιχα) ςε 
διάφορα επίπεδα διάβρωςθσ, με ςκοπό να μελετθκεί θ ςυμπεριφορά των δεικτϊν αυτϊν 
κατά τθν εμφάνιςθ μικρορωγμϊν και αςυνεχειϊν ςτθ μικροδομι του υλικοφ. Οι δείκτεσ 
αυτοί (και περιςςότερο ο ςυντελεςτισ Young) ζχουν ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτθν εφαρμογι των 
μεκόδων NEWS διότι θ τιμι τουσ υπειςζρχεται ςτθν επεξεργαςία των αποτελεςμάτων και 
τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. 
Στθ ςυνζχεια, ζγινε μια προςπάκεια ςυνδυαςμοφ των αποτελεςμάτων των πειραματικϊν 
αυτϊν δεδομζνων. Διαπιςτϊκθκε ότι θ μεταβολι τουσ μπορεί να ζχει αλλθλοεξάρτθςθ και 
να υπακοφει ςε κάποια ςχζςθ θ οποία κα μποροφςε να επιτρζπει τθν παράλλθλθ μελζτθ 
και των δφο με μζτρθςθ μόνο του ενόσ. Θ περεταίρω μελζτθ ςτο πεδίο αυτό κα μποροφςε 
να προςφζρει κετικά αποτελζςματα τόςο ςτθ μελζτθ τθσ μικροδομισ των υλικϊν αυτισ 
κακαυτισ όςο και ςτισ εφαρμογζσ του Μθ Καταςτροφικοφ Ελζγχου. Οι δυνατότθτεσ 
εξαγωγισ αποτελεςμάτων με ταχφτθτα, ακρίβεια και μικρό κόςτοσ αποτελοφν 
πλεονεκτιματα που κα κακιςτοφςαν τθν εφαρμογι των διαδικαςιϊν αυτϊν πολφτιμθ ςε 
περιπτϊςεισ Μθ Καταςτροφικοφ Ελζγχου. 
 
4.3 Επίλογοσ 
Σιμερα, ςτον τομζα τθσ βιομθχανίασ, κυριαρχεί ο αυξθμζνοσ ανταγωνιςμόσ και οι 
απαιτιςεισ για όλο και μικρότερουσ χρόνουσ απόςβεςθσ κόςτουσ επενδφςεων ςε 
πολφπλοκο και ακριβό εξοπλιςμό. Ακόμθ, δίνεται ολοζνα και μεγαλφτερο βάροσ ςτισ 
προδιαγραφζσ για τθν εξαςφάλιςθ τθσ αςφάλειασ του προςωπικοφ, τθσ δθμόςιασ υγείασ 
και τθσ προςταςίασ του περιβάλλοντοσ. Πλα τα παραπάνω προχποκζτουν υψθλι 
διακεςιμότθτα εξοπλιςμοφ παραγωγισ κακϊσ και ςτακερά υψθλι ποιότθτα των 
παραγόμενων προϊόντων. Αυτοί οι ςτόχοι μποροφν να επιτευχκοφν μόνο ςτθν περίπτωςθ 
που ο εξοπλιςμόσ διατθρείται ςτισ ςωςτζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, εφαρμόηοντασ μια 
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λειτουργικι φιλοςοφία ςυντιρθςθσ, κακϊσ και τισ ςωςτζσ διαγνωςτικζσ μεκόδουσ, ζτςι 
ϊςτε να αποφεφγεται θ αςτοχία του εξοπλιςμοφ και θ απϊλεια κζρδουσ. Σε αυτι τθν 
προςπάκεια πρόλθψθσ, τα πιο ςθμαντικά εργαλεία είναι οι ανκρϊπινεσ αιςκιςεισ ςε 
ςυνδυαςμό με τθν εμπειρία και τθν «ενίςχυςθ των ανκρϊπινων αιςκιςεων», με άλλα 
λόγια, τισ διαγνωςτικζσ μεκόδουσ του βιομθχανικοφ εξοπλιςμοφ (1). 
Το πεδίο του Μθ Καταςτροφικοφ Ελζγχου περιλαμβάνει όλεσ εκείνεσ τισ μεκόδουσ με τισ 
οποίεσ επιτυγχάνεται ο μθ επεμβατικόσ διαγνωςτικόσ ζλεγχοσ διαφορετικϊν τμθμάτων του 
εξοπλιςμοφ αλλά και πολλϊν άλλων προϊόντων. Ειδικά οι μζκοδοι NEWS αντιπροςωπεφουν 
μια κατθγορία νζων ιςχυρϊν εργαλείων ςτα χζρια του μθχανικοφ, θ οποία διερευνά τα 
δυναμικά μθ-γραμμικά χαρακτθριςτικά τθσ ςχζςθσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ ςτο πολφπλοκο 
ςφςτθμα ενδομοριακϊν δεςμϊν ενόσ μικρο-ανομοιογενοφσ υλικοφ και τα ςυνδζει με 
φκορά (αςυνζχεια) ςε μικροςκοπικι κλίμακα. Θ υςτζρθςθ και θ μθ-γραμμικότθτα ςτθν 
ςυςτατικι ςυνάρτθςθ (ςε μικροςκοπικό επίπεδο παραμόρφωςθσ) ζχουν ωσ αποτζλεςμα 
τθν παραμόρφωςθ του ακουςτικοφ και υπερθχθτικοφ κφματοσ, θ οποία προκαλεί 
μεταβολζσ ςτισ ςυχνότθτεσ απόκριςθσ ςυναρτιςει του πλάτουσ διζγερςθσ, διζγερςθ 
αρμονικϊν ςυχνοτιτων, μθ-γραμμικι εξαςκζνθςθ και πολλαπλαςιαςμό των κυμάτων 
διαφόρων ςυχνοτιτων. Θ ευαιςκθςία των μθ-γραμμικϊν μεκόδων ςτθν διάγνωςθ 
αςυνεχειϊν (ρωγμϊν, ατελειϊν) είναι πολφ μεγαλφτερθ από όςθ μπορεί να επιτευχκεί με 
τισ γραμμικζσ ακουςτικζσ μεκόδουσ (μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ και τθσ απαγωγισ του 
κφματοσ). Για το λόγο αυτό, οι μζκοδοι NEWS είναι οι πιο ςφγχρονεσ και αποτελεςματικζσ, 
ςιμερα, ςτο χϊρο των ΜΚΕ. 
Στο μζλλον, αναμζνεται ότι θ μεκοδολογία των τεχνικϊν NEWS κα εξελιχκεί και κα μπορεί 
να εφαρμόηεται ςε διάφορεσ περιπτϊςεισ διάγνωςθσ ςε υλικά. Το όφελοσ ςτθν οικονομία 
και τθσ αςφάλεια μπορεί να είναι τεράςτιο. Θ μθ-γραμμικζσ μζκοδοι μποροφν να ζχουν ζνα 
φάςμα εφαρμογϊν τόςο ευρφ, που να περιλαμβάνει γενικό ποιοτικό ζλεγχο παραγωγισ, 
παρακολοφκθςθ εξζλιξθσ φκοράσ ςε ςφνκετα υλικά, κτίρια, γζφυρεσ, διερεφνθςθ 
αντίςταςθσ κεραμικϊν και ςκυροδεμάτων ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, ζλεγχο ςυγκολλιςεων 
ςε αγωγοφσ αερίου και υγροφ, επικεϊρθςθ αεροςκαφϊν και πολλζσ ακόμα περιπτϊςεισ. 
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List of Non Destructive Testing methods 
1. Visual Inpsection 
 1.1 General without aid 
 1.2 Aided inspection 
  1.2.1 Magnifiers, mirrors, etc 
  1.2.2 Boroscopes 
  1.2.3 Endoscopes 
  1.2.4 Videoscopes 
  1.2.5 TV-units (e.g. pipe testing) 
 1.3 Stroboscopic inspection 
 1.4 Surface microscopy 
2. Magnetic Particle Testing 
 2.1 Magnetization 
  2.1.1 Current flow 
   2.1.1.1 Axial 
   2.1.1.2 Prods 
   2.1.1.3 Induced 
  2.1.2 Magnetic flow 
   2.1.2.1 Threading conductor 
   2.1.2.2 Adjacent conductor(s) 
   2.1.2.3 Fixed installation 
   2.1.2.4 Portable electromagnet (Yoke) 
   2.1.2.5 Flexible coil 
  2.1.3 Permanent magnet 
 2.2 Viewing 
  2.2.1 Colored 
  2.2.2 Fluorescent 
 2.3 Media 
  2.3.1 Wet 
  2.3.2 Dry 
  2.3.3 Magnetic Rubber Inspection 
3 Penetrant Testing 
Ραράρτθμα Α 
226 
 
 3.1 Application 
  3.1.1 Spot testing 
  3.1.2 Immersion testing 
 3.2 Viewing 
  3.2.1 Colored 
  3.2.2 Fluorescent 
  3.2.3 Dual purpose (fluorescent color contrast) 
 3.3 Excess penetrant remover 
  3.3.1 Water 
  3.3.2 Lipophilic 
  3.3.3 Solvent 
  3.3.4 Hydrophilic 
  3.3.5 Water and solvent 
 3.4 Developer 
  3.4.1 Dry 
  3.4.2 Water soluble 
  3.4.3 Water suspendable 
  3.4.4 Solvent-based (non-aquaeous wet) 
  3.4.5 water or solvent-based for special applications (peelable developer) 
 3.5 Filtered particle testing (testing of porous materials) 
4. Ultrasonic Testing 
 4.1 Amplitude based techniques 
  4.1.1 Pulse echo technique 
  4.1.2 Through transmission technique 
 4.2 Time of flight based techniques 
  4.2.1 TOFT time of flight diffraction 
  4.2.2 PA phased array technique 
  4.2.3 SPA sampling phased array technique 
  4.2.4 EMAT electro magnetic acoustic transducer technique 
  4.2.5 Acoustic holography 
 4.3 Ultrasonic Tomography 
 4.4 Ultrasonic Contact Testing 
 4.5 Ultrasonic Immersion Testing 
 4.6 Ultrasonic Spray-jet Testing 
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 4.7 Ultrasonic Acoustography 
 4.8 Ultrasonic Spectral Analysis 
 4.9 Guided wave ultrasonics 
 4.10 Ultrasonic Guided Wave Tomography 
 4.11 Sparse Array Ultrasonic Guided Wave Tomography 
 4.12 Doppler-based airborne ultrasound technique 
 4.13 Ultrasonic corona discharge detection 
 4.14 SSP ultrasonic split spectrum processing technique (testing of concrete) 
 4.15 Narrowband ultrasonic spectroscopy 
 4.16 Thermoelastic technique (ultrasonically coupled for polymer matrix composites) 
 4.17 UFFM ultrasonic friciton force microscopy 
 4.18 IWEX inverse wave field extrapolation ultrasonics 
 4.19 UTTM ultrasonic transit timing method 
 4.20 EMAR electro magnetic acoustic resonance (e.g oxide layer thickness) 
 4.21 Laser generated ultrasonic testing 
5 Radiographic Testing 
 5.1 Source 
  5.1.1 X-ray testing 
  5.1.2 γ-ray testing 
  5.1.3 accelerator testing 
  5.1.4 neutron testing 
 5.2 Visualisation 
  5.2.1 Film radiography 
  5.2.2 Paper radiography 
  5.2.3 Screen radioscopy 
  5.2.4 Flat panels 
  5.2.5 DR digital radiography 
  5.2.6 CRS computed radiography systems (e.g. phosphor imaging plates) 
 5.3 Tangential radiography (e.g. corrosion testing of pipes) 
 5.4 MLX motionless laminography X-ray 
 5.5 X-ray scanned beam laminography 
 5.6 XRD X-ray diffraction 
 5.7 XDT X-ray diffraction tomography 
 5.8 Synchrotron refraction computer tomography 
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 5.9 Synchrotron Bragg magnification computer tomography 
 5.10 LMR lateral migration radiography 
 5.11 XBT X-ray backscatter technique 
 5.12 X-ray BDP backscatter depth profilometry (Compton X-ray backscatter) 
 5.13 Phase contrast microradiography 
 5.14 Neutron diffraction 
 5.15 Neutron tomography 
 5.16 Dual energy radiography 
 5.17 Multienergy radiography 
 5.18 Flash X-ray technique 
 5.19 Flash X-ray computed tomography 
 5.20 Flash X-ray cinematography 
 5.21 3-D parallax imaging radiography 
6. Eddy Current Testing 
 6.1 Conventional (near field) technique 
 6.2 RFT remote field technique 
 6.3 SLOFEC saturation low frequency eddy current 
 6.4 PEC pulsed eddy current array technique 
 6.5 Magneto-optic eddy current technique 
7. Layer-thickness Measurements 
 7.1 Magnetic pull force 
 7.2 [Eddy current] 
 7.3 β-scattering 
8. Crack Depth Measurement 
 8.1 PD potential drop method 
 8.2 ACFM AC field measurement 
9. Magnetic Field Leakage Testing 
 9.1 MFL magnetic field leakage testing 
 9.2 TMF total magnetic flux technique 
10. Leak Detection Testing 
 10.1 Vacuum techniques 
 10.2 Tracer gas methods 
 10.3 Bubble test methods 
 10.4 Total pressure change methods 
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 10.5 Ultrasonic monitoring and frequency drop 
 10.6 [Penetrant testing applied on opposite sides] 
11. Acoustic Emmision 
 11.1 Loose part monitoring and leakage monitoring 
 11.2 Crack initiation monitoring 
 11.3 Process monitoring 
 11.4 Acoustic emmission induced tomography 
  11.5 Partial discharge source location by AE 
12. Acoustic Testing 
 12.1 Acoustic tomography 
 12.2 AIT acoustic impact technique (fatigue damage in carbon fiber comosites) 
 12.3 Photoacoustic spectroscopy 
 12.4 Acoustic elapsed time tonography 
 12.5 Single-sided reflection mode acuostography 
 12.6 SAM scanning acoustic microscopy 
 12.7 AFAM atomic force acoustic microscopy 
 12.8 Acoustic cross correlation technique (leak detection in pipes) 
 12.9 IESA impact echo signature analysis (internal condition of concrete structures) 
13. Optical Methods 
 13.1 Optical interferometry (e.g. measuring of minute surface displacements) 
  13.1.1 LCI low coherence interferometry 
  13.1.2 Holographic interferometry 
  13.1.3 Moire interferometry 
  13.1.4 Film holography 
 13.2 OEHM optoelectronic holography microscopy 
 13.3 Optical coherence tomography 
 13.4 Luminescence spectroscopy (piezo spectroscopy) 
 13.5 Photographic shearography 
 13.6 NEWS nonlinear elastic wave spectroscopy 
 13.7 NWMS nonlinear wave modulation spectroscopy 
 13.8 Time domain spectroscopy 
 13.9 Schlieren photography 
 13.10 PIT parallax imaging tomography 
 13.11 OTDR optical time domain reflectometry 
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 13.12 Fractal geometry testing (characterization of corrosion surfaces) 
  13.12.1 Box-counting method 
  13.12.2 Coherent light scattering method 
 13.13 OCT optical coherence tomography (imaging of semitransparent structures) 
 13.14 EUS electro-ultrasonic spectroscopy 
 13.15 FOS fiber optic sensors 
  13.15.1 FBGS fiber Bragg grating sensor technique 
  13.15.2 Embedded fiber optic sensing (e.g. flexural strains in concrete) 
  13.15.3 DTS distributed temperature sensign technique 
  13.15.4 DTSS distributed temperatue and strain sensing technique 
 13.16 Laser based acoustic microscopy 
14 Laser Testing 
 14.1 Laser backscatter – elastic optical scattering laser 
 14.2 Scanning laser vibrometry 
 14.3 Laser shearography 
 14.4 DS digital shearography 
 14.5 Laser holography 
 14.6 Laser profilometry (creep detection) 
 14.7 High-intensity ultraviolet laser source penetrant testing 
 14.8 Speckle interferometry 
  14.8.1 DSPI digital speckle pattern interferometry 
  14.8.2 ESPI electronic speckle pattern interferometry 
  14.8.3 DSC digital speckle correlation technique 
 14.9 Intensity based optical interference technique 
 14.10 Phase stepping shearography 
 14.11 Time resolved shearography 
 14.12 Laser Doppler vibrometry 
 14.13 PCR laser photo-carrier radiometry (testing of semiconductor materials) 
15 Infrared Testing 
 15.1 Pulse thermography 
 15.2 PPT pulse phase thermography 
 15.3 Flash thermography 
 15.4 TTT transient thermal tomography 
 15.5 Ultrasonic excited thermal tomography 
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 15.6 Infrared excited thermal tomography 
 15.7 Inductive excited thermal tomography 
 15.8 Moving laser source excited thermal tomography 
 15.9 Microthermography 
 15.10 Mid-infrared back reflectance spectroscopy 
 15.11 Focal plane array infrared technique 
 15.12 TRIR time resolved infrared radiometry 
 15.13 TG/DTA thermal gravimetric/differential thermal analysis 
 15.14 UBPT ultrasound burst-phase thermography 
 15.15 Ultrasound lock-in thermography 
 15.16 TWI thermal wave interferometry (testing of plasma sprayed coatings) 
16 Microwave Testing 
 16.1 GPR ground penetrating radar 
 16.2 Impulse radar technique 
 16.3 Microwave excited tomography 
 16.4 Millimeterwave inspection 
 16.5 Millimeterwave permittivity measurement 
 16.6 Coherent microwave transient spectroscopy 
17 Other Methods 
 17.1 PA psotron annihilation spectroscopy 
 17.2 MAE magneto acoustic emmission 
 17.3 NMR (MRI) nuclear magnetic resonance imaging 
 17.4 EPR electron paramagnetic resonance microscopy 
 17.5 FSM field signature method 
 17.6 MMM magnetic memory method 
 17.7 Inductively induced tomography 
 17.8 Hot air induced tomography 
 17.9 Electromagnetic strain measurement 
 17.10 Spectophotometry (for discharge analyses) 
 17.11 MIM mechanical impedance method 
 17.12 PSC pressure stimulated current technique 
 17.13 MsS magnetosrictive sensor technique (e.g. pipe testing) 
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Παράρτθμα Β 
Αλλγόρικμοσ Jade (143) 
Είναι ζνασ αλγόρικμοσ τθσ λεγόμενθσ κατθγορίασ jet, ο οποίοσ υπολογίηει τισ ςυγκροφςεισ 
e+e- ςωματιδίων. Ειςάγει ζνα μζτρο απόςταςθσ ijd  μεταξφ κάκε ηεφγουσ ςωματιδίων 
)cos1(
2
2 ij
ji
ij
Q
EE
d   
και ζνα κατϊφλι outd . Ζπειτα, θ διαδικαςία είναι θ εξισ: 
1. Εντοπίηεται το ελάχιςτο mindd ij   μεταξφ όλων των ji,  
2. Εάν outdd min  τα ji,  αναςυνδυάηονται και ο αλγόρικμοσ επιςτρζφει ςτο βιμα 1 
3. Σε άλλθ περίπτωςθ όλα τα εναπομείναντα ςωματίδια είναι jets  
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